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Sään ennustustyössä tärkeä työväline on säämalli, jonka avulla säätilasta pystytään 
saamaan globaaleilla malleilla melko tarkka ennuste jopa kymmenen vuorokauden päähän. 
Säämalli tarvitsee lähtötiedoikseen havaintoja ilmakehän todellisesta tilasta. Ilmakehän 
havaintoverkosto koostuu kymmenistä erilaisista havaintojärjestelmistä, joiden avulla 
saadaan havaintotietoa ilmakehän eri osista aina ilmakehän ylärajalle asti. Optimaalinen 
havaintoverkosto on eri ilmakehämalleille erilainen. Globaalit ilmakehämallit tarvitsevat 
tasaisen koko maapallon kattavan havaintoverkoston, kun taas rajoitetun alueen 
ilmakehämallit, kuten HIRLAM, pystyvät paremmin hyödyntämään paikallisesti tiheää 
havaintoverkostoa ja tarkan erotuskyvyn havaintomenetelmiä. Havaintoverkosto jakautuu 
kuitenkin epätasaisesti maapallon eri puolille, joten pelkät havainnot eivät riitä antamaan 
tarpeeksi tarkkoja lähtötietoja mallille. Säämallin lähtötietona käytetäänkin pelkkien 
havaintojen sijasta mallianalyysiä, jossa yhdistyvät todelliset havainnot ja edellisten 
malliennusteiden antama tieto. Analyysi tuotetaan data-assimilaatiojärjestelmän avulla. 
Data-assimilaatio perustuu tietolähteiden virherakenteiden kuvaamiseen matemaattisten 
todennäköisyyskäsitteiden avulla. 
 
Säämalleja kehitetään jatkuvasti, mutta yhtä paljon huomiota kiinnitetään nykyään myös 
data-assimilaatiojärjestelmien kehittämiseen. Havaintojärjestelmien kehittyessä data-
assimilaatiojärjestelmillä on suuri merkitys havaintojen hyödyntämisessä 
ennustusjärjestelmässä, koska havainnot pitää pystyä hyödyntämään mahdollisimman 
hyvin. Havaintojärjestelmäkokeiden (Observing System Experiments, OSE) avulla 
tutkitaan, miten havaintojärjestelmä vaikuttaa data-assimilaatiojärjestelmän tuottamien 
analyysien ja edelleen säämallin tuottamien ennusteiden laatuun. OSE-kokeilla voidaan 
selvittää, miten hyvin data-assimilaatiojärjestelmä pystyy hyödyntämään erilaisten 
havaintojärjestelmien tuottamia havaintoja, ja onko esimerkiksi jonkin uuden 
havaintojärjestelmän käyttöönotto järkevää. Havaintotietoa on nykyään saatavilla paljon 
erityisesti kaukohavaintojärjestelmien kehityksen myötä. Kaikkia havaintomenetelmiä ei 
data-assimilaatiossa pystytä kuitenkaan vielä hyödyntämään. Havaintojen kehityksen 
myötä data-assimilaatiojärjestelmät päivittyvät, ja assimilaatiossa hyödynnettävien 
havaintojen määrä kasvaa. OSE-kokeesta saatetaankin saada samalla havaintojärjestelmällä 
vaihtelevia tuloksia käytettävästä data-assimilaatiojärjestelmästä ja säämallista riippuen.  
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Numeeriset säänennustusmallit ovat organisaatiosta riippumatta perusta koko 
ennustusjärjestelmälle, johon mallin lisäksi kuuluvat siis eri havaintojärjestelmien 
tuottamat havainnot sekä mallitiedon ja havaintotiedon yhdistävät data-
assimilaatiojärjestelmät. OSE käsittää kaikki edellä mainitut osa-alueet, joten tässä 
tutkielmassa on tarkoitus tutustua aluksi lyhyesti sään ennustusmalleihin, ilmakehän 
havaintojärjestelmiin sekä data-assimilaatiojärjestelmiin. Sen jälkeen tarkastellaan 
erilaisille havaintojärjestelmille Euroopassa tehtyjä OSE-kokeita kirjallisuuteen perustuen, 
jotta nähdään miten OSE-kokeita yleensä suoritetaan.  
 
Ilmatieteen laitoksessa (IL) on tutkittu viime vuosina Doppler-säätutkalla mitattujen 
tutkasäteen suuntaisten tuulihavaintojen, tutkatuulihavaintojen, hyödyntämistä nykyisessä 
HIRLAM-säämallissa ja 3D-VAR data-assimilaatiojärjestelmässä. Tutkatuulihavaintojen 
on ajateltu tuovan parannuksia rajoitetun alueen säämalleihin, sillä niiden avulla saadaan 
tärkeää lisätietoa tuulen ageostrofisista ominaisuuksista. Sen johdosta pienen mittakaavan 
sääilmiöiden, kuten merituulien, ennustettavuuden toivotaan parantuvan. Tähän 
tutkielmaan on saatu käyttöön IL:ssa tehdyn OSE-kokeen materiaali. Lopuksi tarkastellaan 
OSE:n tuloksia. Liitteessä A.1 on tutkielmassa käytettäviä lyhenteitä selventävä 
lyhenneluettelo. 
2 Numeeriset säämallit 
Säämalleja on kehitetty erilaisissa organisaatioissa, ja mallien numeeriset ominaisuudet 
eroavat osin toisistaan, mutta periaatteeltaan ne ovat samanlaisia. Säämalli voi olla joko 
globaali tai rajoitetun alueen malli. Globaalit mallit, kuten ECMWF, kuvaavat koko 
maapallon kattavan alueen samanaikaisesti, kun taas rajoitetun alueen mallit, kuten 
HIRLAM, kuvaavat vain tietyn rajoitetun alueen ilmakehää. Rajoitetun alueen malli 
tarvitsee laskenta-alueen reunapisteiden tiedot joltain toiselta suuremman alueen kattavalta 
mallilta, jotta ennuste pystytään ajamaan. Reunatiedot tarjoava malli voi olla joko globaali 
tai toinen rajoitetun alueen malli. Globaaleilla malleilla ajetaan tyypillisesti keskipitkiä 10 
vrk pituisia ennusteita. Rajoitetun alueen malleilla ajetaan lyhyitä 1-2 vrk pituisia 
ennusteita.  
 
Ilmakehän dynaamisen tilan kuvaaminen perustuu seitsemän mallimuuttujan 
ratkaisemiseen niin kutsuttujen perusyhtälöiden avulla. Mallimuuttujia ovat kolme tuulen 
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nopeuskomponenttia, paine, lämpötila, tiheys sekä kosteus. Perusyhtälöitä ovat liikeyhtälöt 
horisontaalipinnalla x-(itä-länsi) ja y-(pohjois-etelä) suunnissa, hydrostatiikan yhtälö, 
jatkuvuusyhtälö, termodynamiikan yhtälö, kosteusyhtälö sekä ideaalikaasun tilanyhtälö. 
Perusyhtälöt ratkaistaan joko hilapiste- tai spektriavaruudessa ennalta määrättyjen 
reunaehtojen puitteissa ja lähtötietojen avulla. Differentiaalimuodossa olevat yhtälöt 
diskretisoidaan numeerisen ratkaisemisen mahdollistamiseksi, minkä jälkeen malli 
ratkaisee ensin aika-askeleen alussa hydrostatiikan yhtälön avulla geopotentiaalin ja 
jatkuvuusyhtälön avulla pintapainetendenssin sekä pystyliikkeen. Sen jälkeen ratkaistaan 
muut ennustusyhtälöt määrätty aika-askel eteenpäin, ja samaa toistetaan kunnes 
saavutetaan tavoiteltu ajanhetki (Kalnay 2003). 
 
Liikeyhtälöt x- ja y-suunnissa, eli yhtälöt (1) ja (2) kuvaavat ilmapartikkelin nopeuden 
muutoksia ajan suhteen, kun ilmapartikkeliin vaikuttavat paine-erovoima, coriolisvoima 
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Hydrostaattinen oletus yksinkertaistaa perusyhtälöiden ratkaisemista. Silloin oletetaan, että 
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Jatkuvuusyhtälö (4) kuvaa massan säilymistä. Massan säilymisen perusteella voidaan 
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Termodynamiikan yhtälö (5) kuvaa ilmapaketin lämpötilan muutoksia. Yhtälössä otetaan 
huomioon sekä adiabaattinen lämpeneminen ja jäähtyminen pystyliikkeiden johdosta että 
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Kosteusyhtälö (6) kuvaa kosteuden muutosta, johon vaikuttavat kosteuden lähteet ja nielut 




=       (6) 
 
Ideaalikaasun tilanyhtälö (7) antaa paineen, tiheyden ja lämpötilan suhteen 
 
RTp ρ=       (7) 
 
Yllä =f ϕsin2Ω  (coriolisparametri), missä Ω on maapallon pyörimisnopeus ja ϕ  on 
leveysaste, =g painovoimakiihtyvyys, =R kuivan ilman kaasuvakio ja =pc ominaislämpö 
vakiopaineessa (Savijärvi 2007). 
 
Hilapistemalleissa ilmakehä esitetään kolmiulotteisina kuutioina. Kuution keskipiste vastaa 
kuution sisäisiä keskimääräisiä olosuhteita. Spektrimalleissa ilmakehän tilan muutokset 
kuvataan puolestaan aaltosarjoina. Aaltosarja katkaistaan tietyn aallonpituuden kohdalta 
siten, että vain tiettyä aallonpituutta suuremmat aaltorakenteet ratkaistaan. Samalla 
periaatteella hilapistemalleissa ratkaistaan vain hilaväliä paljon suuremmat ilmakehän 
ilmiöt. Edellä mainitut tekijät määräävät mallin vaakaerotuskyvyn, ja edelleen mallin 
vaaka-, pysty- sekä ajallisesta erotuskyvystä riippuu, minkälaisia ilmakehän ilmiöitä 
mallilla voidaan kuvata. Globaalien mallien erotuskyky on aina huonompi kuin rajoitetun 
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alueen mallien, koska globaaleilla malleilla joudutaan kuvaamaan koko ilmakehä 
samanaikaisesti. 
 
Mallin pystyrakenne kuvataan erillisinä vaakatasoina, ja esitystapoja on useita. Yleensä 
tasot pyritään asettamaan siten, että erotuskykyä lisätään tärkeillä korkeuksilla, kuten 
rajakerroksessa. Mallin vaakatasot esitetään lisäksi usein siten, että ne seurailevat 
troposfäärin alimmassa kerroksessa maan pinnanmuotoja ja ylemmässä ilmakehässä 
vakiopainepintoja. Ilmakehän paksuus on määritetty mallissa ennalta. Yläraja asetetaan 
usein reilusti tropopaussin yläpuolelle. Esimerkiksi ECMWF:n operatiivisella säämallilla 
on nykyään 91 vaakatasoa aina 80 km korkeuteen asti. Lisäksi neljä tasoa on maan pinnan 
alapuolella, jossa maaperän lämpö- ja kosteudensiirto-ominaisuuksia kuvataan 
diffuusioyhtälöiden avulla (Persson ja Grazzini 2005). 
 
Mallin ajallinen erotuskyky määrää minkälaisella aika-askeleella ennustusyhtälöt 
ratkaistaan. Mitä suurempaa aika-askelta käytetään, sitä huonommin malli pystyy 
kuvaamaan nopeasti kehittyviä sääilmiöitä. Esimerkiksi ECMWF:ssä on tällä hetkellä 
käytössä 12 min. aika-askel. 
 
Ilmakehän dynaamisten ominaisuuksien kuvaamisen lisäksi mallin pitää pystyä ottamaan 
huomioon myös ilmakehän fysikaaliset prosessit, koska ne vaikuttavat merkittävästi 
säätapahtumiin ja pintasäähän. Ilmakehän fysikaaliset prosessit kuten säteily, turbulenssi, 
kitka ja pilvien muodostus sekä alustan ja ilmakehän välinen energianvaihto joudutaan 
parametrisoimaan. Parametrisointi on prosessi, jossa mallin hilaväliä pienemmät ilmiöt 
kuvataan hilassa ratkaistujen mallimuuttujien avulla, joko tilastollisesti tai fysikaalisesti 
(Persson ja Grazzini 2005). Esimerkiksi alustan pintalämpötila lasketaan 
vertikaalidiffuusioyhtälön avulla, joka huomioi lämmön johtumisen alustassa. Merialueilla 
meren pintalämpötila voidaan pitää vakiona lyhyissä ennusteissa, mutta maa-, lumi-, ja 
jääalueilla pintalämpötila voi vaihdella voimakkaasti vuorokauden ajasta riippuen 
(Savijärvi 2007). 
 
Alustan fysiografia ja klimatologia täytyy myös ottaa huomioon mallinnuksessa, koska 
alustan ominaisuudet ovat erilaiset paikasta riippuen. Fysiografian ja klimatologian 
kuvaamiseen on kehitetty erilaisia parametrisointitapoja, mm kasvustomalleja, joissa 
otetaan huomioon maan pinnan korkeus merenpinnasta sekä kasvillisuusolosuhteet, mikä 
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vaikuttaa vahvasti esimerkiksi pinnan albedoon ja siten alustan ja ilmakehän väliseen 
säteilytasapainoon. Esimerkiksi ECMWF:n mallissa alustan ominaisuudet kuvataan 1 km 
erotuskyvyllä, jolloin jokaisessa hilapisteessä otetaan huomioon keskimääräinen pinnan 
korkeus merenpinnantasoon nähden, sekä pinnan laatu kasvillisuus mukaan luettuna useille 
osa-alustatyypeille. Tämä tieto yhdistetään edelleen mallin karkeampaan erotuskykyyn, 
joka on ECMWF:n säämallissa n. 25km (Persson ja Grazzini 2005).  
 
Tietokoneiden laskentateho määrää millaisella erotuskyvyllä mallia voidaan ajaa. 
Numeerisesta rakenteesta riippumatta kaikkien säämallien toimintaperiaate on 
samanlainen, ja malli ratkaisee lopulta data-assimilaatiojärjestelmän tuottamien analyysien 
pohjalta ennustusyhtälöistä mallimuuttujat tuleville ajanhetkille. Numeeriset säämallit ovat 
kuitenkin hyödyttömiä, jos saatavilla ei ole havaintotietoa ilmakehän todellisesta tilasta. 
Havaintojen täytyy myös olla sellaisia, että numeerinen säämalli pystyy hyödyntämään 
niitä. Seuraavassa tarkastellaan millaisia havaintojärjestelmiä nykyään on olemassa. 
3 Havaintojärjestelmät 
Charney et al. (1950) kehittivät ensimmäisen ns. suodatetun numeerisen säämallin 
ensimmäiselle pienelle tietokoneelle. Malli perustui barotrooppisen pyörteisyysyhtälön 
ratkaisemiseen, missä mallimuuttuja oli geopotentiaali gz=φ . Geopotentiaalin 
ratkaisemiseksi joudutaan integroimaan hydrostatiikan yhtälö, missä ilman tiheys lausutaan 
ideaalikaasun tilanyhtälön (7) avulla. Barotrooppisen pyörteisyysyhtälön alkuarvoiksi 
tarvitaan siis lämpötila- ja painehavaintoja, jotka saadaan radioluotauksen avulla. 
Radioluotain oli keksitty jo vuonna 1928 (Atlas 1997), joten mallille pystyttiin tuottamaan 
tarvittavat havainnot.  
 
Nykyisiin perusyhtälöihin perustuvat säämallit pystyvät hyödyntämään ilmakehän 
havaintoja paljon laajemmin kuin 1950-luvulla. Erityisesti analyysimenetelmien 
kehityksen myötä mallitiedon ja havaintotiedon yhteensovittaminen on helpottunut, ja 
esimerkiksi satelliittihavaintotietoa pystytään nykyään hyödyntämään data-assimilaatiossa. 
Perushavaintosuureita ovat paine, lämpötila, kosteus sekä tuulen nopeus ja suunta. Lisäksi 
joitain havaintoja tehdään myös maan ja meren pinnan alapuolelta muutaman metrin 
paksuisesta kerroksesta. Perushavainnoista voidaan laskea yksinkertaisilla 
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laskutoimituksilla edelleen muuttujia, joita ei suoraan pystytä havainnoimaan. Esimerkiksi 
lämpötilan ja suhteellisen kosteuden havaintojen avulla lasketaan kastepistelämpötila. 
 
Maailman meteorologinen organisaatio WMO ylläpitää nykyistä Globaalia 
havaintojärjestelmää GOS:a. Joka päivä havaintoja tekee ilmakehästä, maasta ja merestä  
yli 10000 miehitettyä tai automaattista pintasääasemaa, noin 1000 radioluotausasemaa, yli 
7000 laivaa, yli 100 ankkuroitua ja 1000 ajelehtivaa poijua, satoja säätutkia ja satelliitteja 
ja yli 3000 kaupallista lentokonetta (World meteorological organisation, 2008). 
 
Kuva 1. Ilmakehän ilmiöiden koko- (x-akseli) ja aikaluokat (y-akseli) 
(http://www.atse.org.au/index.php?sectionid=270). 
 
Edustavan havaintoverkon tiheys riippuu mallinnettavan ilmakehän ilmiön koosta. 
Kuvassa 1 nähdään karkeasti jaoteltuna ilmakehän ilmiöiden koko- ja aikaluokat. Kuten 
aikaisemmin on jo todettu, mallin paikallisesta ja ajallisesta erotuskyvystä riippuu, 
minkälaisia ilmakehän ilmiöitä sillä pystytään kuvaamaan. Lisäksi tarvitaan kuitenkin 
mallinnettavaa ilmiötä hyvin edustavia havaintoja.  
 
Havaintopisteestä saatu havainto ei välttämättä ole edustava kaikissa säätilanteissa. 
Synoptisen kokoluokan (100-3000km) sääilmiöiden kuvaamisessa havaintopiste voi olla 
edustava 100 km etäisyydellä havaintopisteestä, kun taas mesoskaalaa (3-100km) 
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pienempien ilmiöiden kuvaamisessa havainnon ulottuvuus saa olla enintään 10 km (World 
meteorological organisation, 2008). Rajoitetun alueen mallit hyötyvät paikallisesti tiheästä 
havaintoverkostosta, koska mallilla pyritään kuvaamaan myös mesoskaalan ilmiöitä tai sitä 
pienempiä ilmiöitä, kun taas globaaleilla malleilla pyritään kuvaamaan synoptisen 
kokoluokan tai sitä suurempia ilmiöitä. Mitä pienemmästä ja lyhytkestoisemmasta 
sääilmiöstä on kysymys, sitä vaikeampi sitä on ennustaa. Varsinaisessa sään 
ennustamisessa ollaan kiinnostuneita lähinnä kokoluokkaa 10–3000 km olevista 
sääilmiöistä. Niiden elinikä vaihtelee muutamista tunneista 10 vuorokauteen, ja 
ennustettavuus paranee sääilmiön eliniän kasvaessa. Lähituntien sään ennustamisessa 
turvaudutaan havaintotietoon ja sään kehityksen arviointiin kokemukseen perustuen.  
 
Havaintojärjestelmät jaetaan tavanomaisiin in-situ havaintojärjestelmiin ja epäsuoriin 
kaukohavaintojärjestelmiin. Kuvassa 2 on yleisimpiä ilmakehän havaintojärjestelmiä. 
Havaintodata on synoptista, jos se raportoidaan ajanhetkillä 00, 03, 06, 09, 12, 15, 18 tai 21 
UTC ja asynoptista, jos havaintohetki on ennalta määräämätön.  
 
Geostationaariset satelliitit:   Naparatasatelliitit: 
SATOB     SATEM, AIRS 
     SSM/I, A-TOVS 
     GRAD, SCAT 
Lentokoneet:     GPSRO, OZONE 
      
AIREP, AMDAR  Yläilmakehän ja rajakerroksen  
ACARS   havaintomenetelmät:  
   PILOT TEMP 
Laivat ja poijut:  TUTKA 
SHIP,BUOY(DROBU/MOORED) Maa-asemat: SYNOP 
Kuva 2. Ilmakehän yleisimpiä havaintojärjestelmiä. 
3.1 Tavanomaiset in-situ havaintojärjestelmät 
Tavanomaisilla in-situ havainnoilla tarkoitetaan suoria havaintopaikalla tehtäviä 
mittauksia, jolloin mittausinstrumentti on fyysisessä kosketuksessa havainnoitavan kohteen 
kanssa. In-situ mittauksia tehdään maalla, merellä, rajakerroksessa sekä yläilmakehässä. 
In-situ havaintoverkosto on tihein pohjoisen pallonpuoliskon asutuilla maa-alueilla ja 
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harvin eteläisen pallonpuoliskon merialueilla. Yleisimpiä havaintosuureita ovat paine, 
lämpötila, kosteus, tuulen nopeus ja suunta, sademäärä, pilven korkeus, meriveden 
lämpötila ja suolaisuus sekä aallonkorkeus. Kaikilla havaintojärjestelmillä ei mitata kaikkia 
havaintosuureita. 
 
Maa-asemilla havaintoja tehdään pääasiassa automaattisilla sääasemilla (AWS), mutta 
myös miehitettyjä asemia on edelleen käytössä. Maa-asemilta saatuja havaintoja kutsutaan 
SYNOP-havainnoiksi (Atlas 1997). Merialueilla havaintoasemia on laivoilla, miehitetyillä 
ja miehittämättömillä pikkualuksilla, ankkuroiduilla ja ajelehtivilla poijuilla, öljylautoilla 
ja saarilla. Laivoilla sijaitsevilla manuaalisilla tai automaattisilla asemilla tehdyt havainnot 
ovat SHIP-havaintoja, ankkuroiduilta poijuilta MOORED BUOY-havaintoja ja 
ajelehtivilta poijuilta DRIBU-havaintoja. Merialueiden havainnot ovat yleensä synoptisia.  
 
Rajakerroksesta ja ylätroposfääristä saadaan havaintoja esimerkiksi säähavaintopallojen 
avulla, joita käytetään tyypillisesti radioluotauksiin (TEMP-luotaus) ja yläilmakehän 
tuulihavaintojen tekemiseen (PILOT-luotaus). Synoptiset TEMP-havainnot raportoidaan 
pääasiassa kaksi kertaa vuorokaudessa. Radioluotaushavaintoja saadaan aina noin 35 km 
korkeudelta asti (Atlas 1997). Havaintotorneja ja -mastoja käytetään rajakerroksen 
havainnointiin siten, että mittalaitteita asennetaan usealle eri korkeudelle, jolloin 
lämpötilan, kosteuden ja tuulen pystyprofiileista saadaan tietoa n. 100 m korkeudelta asti. 
 
Kaupallisten lentoyhtiöiden lentokoneiden mukana kulkee paljon havaintolaitteita. 
Manuaaliset lentokoneraportit, AIREP-raportit, ovat nykyään harvinaisempia kuin 
automaattiset AMDAR- ja ACARS-järjestelmän raportit (Cardinali et al.2003). Havaintoja 
tehdään lentokorkeudella tai myös nousun ja laskun aikana, ja navigointijärjestelmä seuraa 
lentokoneen sijaintia ja nopeutta havaintohetkellä. Lentokonehavainnot ovat pääasiassa 
asynoptisia (Atlas 1997). 
3.2 Epäsuorat kaukohavaintojärjestelmät 
Epäsuorilla kaukohavainnoilla tarkoitetaan havaintoja, joita saadaan pääasiassa 
sähkömagneettista säteilyä hyväksi käyttävien mittalaitteiden kaukomittauksista. 
Kaukomittauksia voidaan tehdä joko passiivisesti tai aktiivisesti instrumentista riippuen. 
Passiiviset instrumentit havaitsevat luonnollista sähkömagneettista säteilyä, jota maan 
pinta ja ilmakehä emittoivat tai heijastavat. Aktiiviset instrumentit lähettävät 
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sähkömagneettista säteilyä kohteeseen ja havaitsevat takaisin heijastuneen tai sironneen 
säteilyn. Esimerkiksi satelliittihavainnot ovat erityisen tärkeitä merialueilta ja eteläiseltä 
pallonpuoliskolta sekä muilta alueilta, joilla tavanomainen in-situ havaintoverkosto on 
harva tai puuttuu kokonaan. 
 
Satelliittien avulla havaintoja saadaan maan pinnalta sekä troposfääristä ja stratosfääristä. 
Havainnot voivat olla joko kuvia tai säteilyspektreistä laskettuja määrällisiä havaintoja 
esimerkiksi ilmapilarin lämpötila- ja kosteusprofiileista (Atlas 1997). Satelliitti voi olla 
joko geostationaarinen tai naparatasatelliitti. Geostationaariset satelliitit sijaitsevat n. 
36 000 km korkeudella ekvaattorilla. Kiertäessään samaan suuntaan Maan 
pyörimissuunnan kanssa ne pysyvät saman pisteen yläpuolella Maan pintaan nähden. 
Maata napojen kautta kiertävät satelliitit puolestaan kulkevat pääasiassa 400–1000 km 
korkeuksilla. Naparadalla satelliitin kiertoaika on alle 2 tuntia, ja siinä ajassa satelliitti 
kuvaa maapallon pinnasta aina uuden vyömäisen alueen, kun Maa kääntyy satelliitin 
kierroksen aikana vajaan kymmenesosan täydestä vuorokausikierroksestaan (Puhakka 
1999).  
 
Satelliiteissa mukana olevat mittalaitteet ovat pääasiassa passiivisia radiometrejä, jotka 
mittaavat alapuolelta ilmakehästä ja maan pinnalta tulevaa sähkömagneettista säteilyä. 
Kukin radiometri mittaa yleensä vain kapeaa aallonpituuskaistaa riippuen siitä, mitä tietoa 
ilmakehästä halutaan saada. Aallonpituuskaista valitaan siten, että sen alueella tietyt 
ilmakehän kaasut joko absorboivat säteilyä, ilmakehä läpäisee säteilyä hyvin tai säteilyn 
absorptiokyky muuttuu jyrkästi, kun tarkastellaan kapeaa ilmapilaria (Puhakka, 1999). 
Satelliittihavaintoja ovat esimerkiksi SATEM- ja SATOB-havainnot. SATEM-havainnot 
ovat lämpötilaprofiilimittauksia ja SATOB-havainnot pilvien liikkeiden avulla laskettuja 
tuulen nopeuksia (Atlas 1997). Muut satelliittihavainnot esitetään yleensä instrumentin 
nimen mukaan, joita on olemassa paljon. Joidenkin satelliittien mukana kulkee myös 
aktiivisia mittalaitteita.  
 
Säätutka on aktiivinen sähkömagneettista säteilyä lähettävä ja vastaanottava 
kaukomittauslaite. Säätutkien käyttämät mikroaallot ovat aallonpituudeltaan yleensä 1-
10cm välillä (Puhakka 2000). Tutkakaikuja aiheuttavat kaikki kiinteät ja nestemäiset 
kohteet, mutta säätutkilla on tarkoitus havainnoida sadepisaroiden, jääkiteiden, 
lumihiutaleiden ja rakeiden aiheuttamia kaikuja. Erilaiset kohteet sirottavat säteilyä 
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erilailla, joten vastaanotetun signaalin vaihe ja taajuus vaihtelevat kohteen koosta ja 
nopeudesta riippuen. Tutkan tyypistä riippuen niillä tehtäviä havaintoja ovat esimerkiksi 
sadealueiden liikkeet, sateen intensiteetti, sateen kolmiulotteinen rakenne, 
pisarakokojakauma, sateen olomuoto sekä tuulen tutkasäteen suuntainen 
nopeuskomponentti (Puhakka 2000).  
 
Seuraavaksi tarkastellaan lyhyesti ECMWF:n käyttämiä havaintojärjestelmiä, jotta 
nähdään kuinka suuri määrä havaintoja pystytään tuottamaan eri havaintojärjestelmillä. 
ECMWF:ssa n. 98 % kaikesta päivän aikana saatavilla olevasta havaintodatasta on 
satelliittihavaintoja. Kuvassa 3 nähdään esimerkki ECMWF:n havainnoista, jotka olivat 
saatavilla 16.4.2009 00UTC (http://www.ecmwf.int/products/forecasts/d/ 
charts/monitoring/coverage/dcover/). Havainnot koostuvat SYNOP-, SHIP-, BUOY-, 
TEMP-, PILOT-, AIREP-, AMDAR-, ACARS-, SATOB- ja SATEM- sekä muista 
säteilytiheyshavainnoista. Havaintoja oli yhteensä n. 1,6 miljoonaa kpl. Kuvasta nähdään 
selvästi, että satelliittihavaintojärjestelmien osuus kaikista saatavilla olleista havainnoista 
oli suuri. Tavanomaisista havainnoista käytettävissä oli eniten lentokonehavaintoja. 









































Kuva 3. ECMWF:n saatavilla olleet havainnot 16.4.2009 00UTC. Havaintoja oli saatavilla 
yhteensä n. 1,6 milj. kpl. Havaintojärjestelmät on merkitty erivärisillä laatikoilla 
selitelaatikossa. Dominoivat havaintojärjestelmät on alleviivattu. 
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Havaintotietoa on saatavilla todella suuri määrä, mutta kaikkia havaintoja ei pystytä 
hyödyntämään ennustusjärjestelmässä, mihin palataan myöhemmin. Jotta numeerinen 
säämalli pystyy hyödyntämään saatavilla olevat havainnot parhaalla mahdollisella tavalla, 
tarvitaan havaintojen ja mallitiedon yhdistämiseen data-assimilaatiojärjestelmä. 
Seuraavassa käsitellään lyhyesti data-assimilaation peruskäsitteitä ja data-
assimilaatiojärjestelmiä, joiden toimintaa OSE-kokeilla tutkitaan. 
4 Data-assimilaatiojärjestelmät 
Ilmakehämalleissa vapausasteiden lukumäärä on luokkaa 107, kun taas tavanomaisten 
havaintojärjestelmien tuottama havaintomäärä on luokkaa 104. Vaikka lisäksi huomioidaan 
kaukohavaintojärjestelmien tuottamat havainnot, havaintojen maantieteellinen jakauma on 
yhä epätasainen. Pelkät havainnot eivät siis riitä antamaan mallille riittävän hyvää 
alkutilaa, sillä kaikkiin hilapisteisiin pitäisi saada laadultaan hyvät alkutiedot. Ongelma 
tiedostettiin jo heti numeerisen sään ennustamisen alkuaikoina, mutta vasta säämallien 
kehittyessä lyhyitä ennusteita alettiin käyttää niin kutsuttuna ennakkotietona uusille 
ennusteille havaintojen lisäksi, ja data-assimilaatiota alettiin käyttää operatiivisessa sään 
ennustamisessa (Kalnay 2003). Data-assimilaatio tarkoittaa siis havaintotiedon ja 
mallitiedon muodossa annettavan ennakkotiedon mukauttamista toisiinsa. Data-
assimilaatiolla löydetty analyysi ei voi kuitenkaan koskaan olla täysin realistinen, koska 
numeerisen mallin erotuskyky on aina todellisuutta heikompi (Lorenc 1986). Data-
assimilaatiojärjestelmän perusta on ennustemalli, minkä tehtävä on kuvata rintamien, 
suihkuvirtausten ja rajakerroksen yms. rakenteet hyvin ja samalla kuljettaa mukana tietoa 
edellisistä havainnoista. Sen takia analyysin ennakkotietona käytetäänkin usein edellistä 
lyhyttä ennustetta (Bouttier ja Courtier 1999).  
 
Havaintojen ja ennakkotiedon assimilaatio suoritetaan tietyn aikaikkunan sisällä, minkä 
aikana järjestelmä vertaa havaintoja ja havaintoja vastaavia mallivastineita toisiinsa 
havaintopisteissä. Tämä onnistuu niin sanotun havainto-operaattorin avulla, joka muuttaa 
mallisuureet yhteismitallisiksi havaintosuureiden kanssa. Havaintorikkailla alueilla 
assimilaatiojärjestelmään lisättävien havaintojen tehtävä on korjata ennustetta, jonka 
mukana havaintotieto leviää tulevassa lyhyessä ennusteessa myös havaintoköyhille alueille 
(Kalnay 2003). Havaintojärjestelmiä käsitellään yksilöllisesti assimilaatiojärjestelmässä, 
sillä havaintojärjestelmien virherakenteet eroavat toisistaan ja havaintojen saatavuus 
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vaihtelee eri aikoina vuorokauden ajasta ja säätilanteesta riippuen (Bouttier ja Courtier 
1999).  
 
Havainnot ja ennakkokenttä sisältävät virheitä ja ne kaikki aiheuttavat analyysiin harhaa, 
joten virheistä täytyy päästä eroon mahdollisimman hyvin. Virhevarianssi kuvaa 
ennakkokentän tai havaintojen epävarmuutta ja virhekovarianssi kuvaa virherakenteita 
(Bouttier ja Courtier, 1999). Data-assimilaatiojärjestelmän tarkoitus on kuvata ja mallintaa 
ennakkokentän sekä havaintojen virhevarianssit ja –kovarianssit todennäköisyyskäsitteiden 
avulla, minkä jälkeen data-assimilaatiojärjestelmä punnitsee, minkälaisen painoarvon 
ennakkokenttä ja havainnot saavat analyysissä (Bouttier ja Courtier 1999). 
 
Havaintovirheet voivat aiheutua mittalaitteen aiheuttamasta instrumenttivirheestä, joka voi 
johtua esimerkiksi huonosta kalibroinnista. Havaintovirheitä ovat myös edustavuusvirhe ja 
havainto-operaattorin virhe. Edustavuusvirhe johtuu mallin rajallisesta erotuskyvystä, kun 
malli ei pysty kuvaamaan hilaväliä pienempiä ilmakehän ilmiöitä (Järvinen ja Salonen 
2008). Havainto-operaattorin tuottama virhe voi johtua interpolaatiovirheestä tai 
integrointivirheestä, jos havaintosuure on erilainen kuin mallisuure, esimerkiksi 
geopotentiaalipinnan korkeus. Havaintovirheiden oletetaan assimilaatiojärjestelmissä 
olevan lähes aina korreloimattomia lukuun ottamatta esimerkiksi geopotentiaalihavaintoja 
(Bouttier ja Courtier 1999).  
 
Ennakkokentän virhe puolestaan johtuu mallin sisältämistä numeerisista ominaisuuksista. 
Ennakkokentän virhevarianssi riippuu vallitsevasta säätilasta, koska säätilanteet vaihtelevat 
kaoottisesti syvistä matalapainetilanteista pysyviin korkeapainetilanteisiin. Virhevarianssi 
pitäisi pystyä siis arvioimaan virtaustilanteesta riippuen. Ennakkokentän virhevarianssi on 
käytännössä arvio lyhyen ennusteen virhevarianssista. Hyvällä analyysimenetelmällä arvio 
ennakkokentän virhevarianssista saadaan tarkastelemalla suurta otosta analyysi-
inkrementtejä, eli analyysin ja vastaavan ennakkokentän erotuksia. Ennakkokentän virheet 
korreloivat ajan ja paikan suhteen (Bouttier ja Courtier 1999).  
4.1 Analyysimenetelmät 
Analyysimenetelmillä ratkaistaan analyysiongelma, joka saadaan esimerkiksi niin sanotun 
bayesilaisen estimoinnin tuloksena (Kalnay 2003). Analyysimenetelmässä havainto-
operaattori H mahdollistaa havaintoa vastaavan suureen tuottamisen mallisuureista. 
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Havainto-operaattorin tehtävä on yhdistää malliavaruus, jota edustavat mallimuuttujat, ja 
havaintoavaruus, jota edustavat havaintoarvot. Jos siis sarakevektori x on estimoitavan 
mallin tilavektori ja sarakevektori y havaintojen tilavektori, niin 
 
ε+= Hxy ,      (8) 
 
missä havainto-operaattori H saattaa dimensioltaan erilaiset vektorit x ja y 
yhteismitallisiksi (Lorenc 1986). Kaavassa ε  on havaintovirhe.  
 
Bayesilaisen estimoinnin avulla määritetään ns. sakkofunktio J, jonka minimoimiseen 
nykyisten variaatio-data-assimilaatiojärjestelmien algoritmit yleisesti perustuvat: 
 
H(x)),-(yRH(x))-1/2(y)x-(x)x-1/2(xJ -1Tb-1Tb +Β=   (9) 
 
missä =x tilavektori, =bx ennakkokenttä, =B ennakkokentän virhekovarianssimatriisi, 
=y havaintovektori, =R havaintovirheen kovarianssimatriisi ja =H havainto-operaattori. 
 
Sakkofunktion minimikohta vastaa tilavektorin x suurinta todennäköisyyttä ja on etsitty 
analyysi axx = . Sakkofunktio J sisältää ennakkokentän termin 
)x-(xB)x-1/2(xJ b-1Tbb = ja havaintotermin  H(x))-(yRH(x))-1/2(yJ -1To = (Kalnay 
2003). 
 
Sakkofunktio voidaan minimoida muodostamalla sen osittaisderivaatta sarakevektorin x  
suhteen ja asettamalla differentiaali nollaksi. Näin löydetään analyysin ratkaisu 
 
 ))H(x-K(yxx bba +=      (10) 
 
-1TT R)(HBHBHK += ,     (11) 
 
missä K on optimaalinen painomatriisi, jolla painotetaan havaintojen y ja havaintopisteissä 
esitetyn ennakkokentän poikkeama (y-H(xb)) nimeltään innovaatio. Havainnon ja 
lopullisen analyysin poikkeama (y-H(xa)) on vastaavasti nimeltään residuaali (Kalnay 
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2003). Assimilaatiojärjestelmä siis punnitsee, minkälaisen painon havainnot ja 
ennakkokenttä saavat lopullisessa analyysissä, mikä riippuu havaintovirheen ja 
ennakkokentän virheiden suhteesta kaavan (11) mukaisesti (Andersson et al.1999). 
Assimilaatiojärjestelmä interpoloi lopulta korjaukset ennakkokenttään. Lopullinen analyysi 
muodostuu ennakkokentän ja analyysi-inkrementtikentän summasta. Analyysi-inkrementti 





      (12) 
 
1950-luvulla aloitettiin ensimmäisen data-assimilaatiojärjestelmän kehittäminen. 
Optimaalista interpolaatiota OI:ta käytti ensimmäisenä Gandin 1963 (Lorenc 1986). OI ei 
kuitenkaan pysty hyödyntämään satelliittihavaintoja, koska niiden virhekovariansseja on 
vaikea mallintaa, joten 1990-luvulla data-assimilaatiossa siirryttiin 
variaatioassimilaatiojärjestelmiin. Niitä ovat esimerkiksi 3D-VAR ja 4D-VAR 
assimilaatiojärjestelmät, joita nykyään käytetään laajalti operatiivisissa sään 
ennustusjärjestelmissä. OI perustuu painomatriisin K  ratkaisemiseen ja 
variaatioassimilaatiojärjestelmät sakkofunktion J minimoimiseen. Analyysiongelman 
ratkaisuperiaatteen johdosta OI:n suurimpia heikkouksia on se, että analyysi pystytään 
tuottamaan vain pieni muuttujajoukko ja alue kerrallaan, kun taas variaatio-
assimilaatiojärjestelmissä sakkofunktion minimointialgoritmi on globaali (Bouttier ja 
Courtier 1999). OI ja 3D-VAR analyysimenetelmät ovat ns. staattisia analyysimenetelmiä, 
jotka olettavat kaikkien havaintojen olevan synoptisia, eli peräisin samalta ajanhetkeltä. 
4D-VAR menetelmä pystyy huomioimaan myös aikaulottuvuuden, jolloin asynoptisia 
havaintoja voidaan hyödyntää oikea-aikaisesti. Liitteessä A.1 esitetään havainnollinen 
kuva 3D- ja 4D-VAR assimilaatiojärjestelmien sakkofunktion minimointiperiaatteesta. 
 
Seuraavaksi tutustutaan tarkemmin havaintotiedon laatukontrolliin, jotta nähdään, miksi 
kaikki saatavilla olevat havainnot eivät päädy data-assimilaatioon. Sen jälkeen siirrytään 
käsittelemään havaintojärjestelmäkokeita. 
4.2 Havaintotiedon laatukontrolli 
Havaintojen laatua ja käyttöönottoa voidaan kontrolloida monin tavoin. Saatavilla olevan 
havaintotiedon määrä on todella suuri, eikä kaikkea tietoa kannata ajaa data-
assimilaatiojärjestelmän läpi. Havainnot sisältävät aina virheitä tuntemattomista syistä, 
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joten huonot havainnot pitää pystyä tunnistamaan ennen varsinaista analyysin tuottamista 
(Järvinen et al.1997).  
 
Havaintojen seulominen aloitetaan tarkistamalla, että kaikki havaintoraportit sisältävät 
havaintoarvon, innovaatio- ja residuaalitiedon, havaintovirheen sekä havaintokoordinaatit 
(Järvinen et al.1997). Sen jälkeen havaintoasemien tuottamaa dataa vertaillaan esimerkiksi 
mallikenttiin ja vierekkäisten asemien tuottamiin havaintoihin, jotta nähdään ovatko 
havainnot johdonmukaisia. Havaintoasema voi joutua ns. mustalle listalle, jos sen on 
todettu raportoivan harhaista havaintotietoa (Persson et al.2005). Havaintojen seulontaan 
voidaan lisätä myös erityinen tiedon valintatiedosto, mikä määrittää mitä 
havaintojärjestelmiä tai muuttujia assimilaatiossa halutaan käyttää (Järvinen et al.1997). 
 
Data-assimilaatiojärjestelmissä havaintojen laatua kontrolloidaan ennakkokentän avulla. 
Ennakkokentän avulla suoritettava laatukontrolli tehdään kaikille havainnoille, joita 
assimilaatiossa aiotaan käyttää ja jotka ovat läpäisseet edellä mainitut seulonnat (Järvinen 
et al.1997). Jos havainto poikkeaa ennakkokentästä enemmän kuin määritellyn 
odotusarvon verran, havainto poistetaan eikä sitä käytetä lainkaan (Cardinali et al.2003). 
 
Pysty- ja horisontaaliharvennuksen avulla voidaan rajata esimerkiksi satelliitti- ja 
tutkahavaintotietoa tai lentokoneista saatavaa havaintotietoa. Havaintotiedon 
harvennuksella vältetään tarpeeton järjestelmän tietotulva, mikä aiheutuisi päällekkäisistä 
tai liian tiheistä havainnoista. Pystysuunnassa havaintotiedon harvennus tehdään 
käytännössä esimerkiksi lentokonehavainnoille siten, että jokaiselta lennolta nousu- ja 
laskuvaiheessa valitaan vain yksi raportti jokaista mallitasoa kohden (Cardinali et al.2003). 
Havainnoista on tarkoitus saada lopulta käyttöön laadultaan parhaat havainnot läheltä 
mallitasoja ja analyysiaikaa (Järvinen et al.1997). 
 
3D-VAR ja 4D-VAR data-assimilaatiojärjestelmissä havaintojen laatua kontrolloidaan 
myös ns. variaatiolaatukontrollin avulla, mikä sisältyy sakkofunktion minimointiin. 
Minimoinnissa huomioidaan, että kaikki havaintovirheet eivät ole todellisuudessa 
normaalijakautuneita. Variaatiolaatukontrolli perustuu havaintojen kokonaisvirheen kasvun 
todennäköisyyteen. Minimointikierroksia suoritetaan useita, ja havainnon painoarvo 
lasketaan jokaisella minimointikierroksella uudelleen, joten havainnon painoarvo 
analyysissä voi muuttua viimeiseen minimointikierrokseen asti (Andersson et al.1998).  
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5 Havaintojärjestelmäkokeet 
Kun halutaan tutkia eri havaintojärjestelmien vaikutuksia data-assimilaatiojärjestelmän 
tuottamaan analyysiin ja analyysistä tuotettuun ennusteeseen, tehdään 
havaintojärjestelmäkoe OSE. Havaintojärjestelmät kehittyvät koko ajan, ja uusien 
havaintomenetelmien käyttöönotolla pyritään lisäämään analyysin ja ennusteen tarkkuutta. 
Havaintojen tekeminen ei ole halpaa, joten järkevintä on käyttää havainnot 
mahdollisimman tehokkaasti hyväksi, ja siihen OSE-kokeiden avulla pyritään. Kaikki 
havaintotieto ei ole käyttökelpoista, joten havaintojen täytyy läpäistä edellä esitetty 
laatukontrolli. Laatukontrollin läpäisseet havainnot otetaan mukaan data-assimilaatioon ja 
muut suodatetaan pois.  
 
OSE:n suorittamiseen ei ole olemassa vain yhtä oikeaa tapaa. Tyypillisesti kokeessa 
suoritetaan ensin kontrolliassimilaatio käytettävällä data-assimilaatiojärjestelmällä tietylle 
aikavälille, minkä jälkeen järjestelmään lisätään tai siitä poistetaan tietyt havainnot ja 
suoritetaan uusi koe-assimilaatio samalle aikavälille. Aikaväli on useimmiten muutamasta 
viikosta muutamaan kuukauteen. Esimerkiksi analyysi-inkrementtejä, innovaatioita tai 
residuaaleja tarkastelemalla voidaan tutkia eri ajojen tuottamien analyysien tarkkuutta 
verrattuna toisiinsa. Analyysi-inkrementin, innovaatioiden sekä residuaalien pitäisi siis 
pienentyä analyysin laadun parantuessa. Analyysejä ja niistä tuotettuja ennusteita voidaan 
todentaa eri tavoilla ja siten tehdä johtopäätöksiä tutkittavan havaintojärjestelmän 
hyödyllisyydestä (Atlas 1997). Tuloksien tarkastelu täytyy kuitenkin suorittaa harkiten, 
koska peräkkäisinä päivinä tehdyt ennusteet eivät ole tilastollisesti itsenäisiä, eikä 
muutaman viikon mittaisiin ajoihin mahdu kaikkia mahdollisia säätilanteita (Bouttier et al. 
2001). OSE:t suoritetaan usein operatiivista malliresoluutiota pienemmällä erotuskyvyllä 
kustannusten takia.  
5.1 Tulosten todentaminen 
OSE-kokeiden tulokset esitetään yleensä keskiarvoistamalla tietyn aikavälin peräkkäiset 
assimilaatiot ajan ja paikan suhteen. Sen jälkeen tulokset todennetaan joko operatiivista 
analyysiä, OSE-kokeen omaa analyysiä tai havaintoja vastaan erilaisten virhetarkastelujen 
avulla. Havaintoja käytetään yleensä vain rajoitetun alueen analyysien ja ennusteiden 
todentamiseen, ja käytettävien havaintojen täytyy olla laadultaan hyviä. Kun tarkastellaan 
havaintojärjestelmien vaikutuksia esimerkiksi keskipitkiin ennusteisiin, todentaminen 
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tehdään yleensä operatiivista analyysiä vastaan. Tulosten katsotaan olevan vakuuttavia 
vain silloin, kun vaikutukset ovat yhdenmukaisia useilla mallitasoilla ja useiden eri 
muuttujien välillä. Mitä pidempää aikaväliä OSE-kokeessa tutkitaan, sitä luotettavampia 
tulosten voidaan yleensä ajatella olevan, sillä erilaiset säätilanteet vaikuttavat vahvasti 
koetuloksiin (Bouttier et al. 2001). Tulosten tarkastelussa täytyy myös huomioida, että 
ennustusvirheet voivat korreloitua ajassa eteenpäin. Virheiden aikakorrelaation takia 
keskipitkiä ennusteita on usein helpompi todentaa kuin lyhyitä, koska lyhyissä ennusteissa 
ennustusvirheet ovat pienempiä kuin keskipitkissä ennusteissa. 
 
Yleisimmin käytetty tulosten tarkkuuden mitta on RMS-virhe:  
 
( )2RMSE af −= ,     (13) 
 
missä f on ennustejoukko ja a analyysijoukko, joiden keskimääräisen erotuksen toisen 
potenssin neliöjuuri kertoo virheen suuruuden. Virhe on yleensä sitä suurempi, mitä 
suuremmalla erotuskyvyllä mallikenttien interpolaatio tehdään, koska pienen mittakaavan 
piirteitä on vaikea ennustaa. Virhe on myös riippuvainen virtausrakenteesta, jolloin virhe 
on pienimmillään zonaalisen vakaan virtausrakenteen tapauksessa ja suurimmillaan 
meridionaalisen keskimääräisestä poikkeavan virtausrakenteen tapauksessa (Persson ja 
Grazzini 2005). 
 
Keskihajonta (STD) on myös yleisesti käytetty suure tulosten arvioimiseen. Suure kuvaa 
muuttujan arvon ryhmittymistä keskiarvonsa ympärille kun tarkastellaan muuttujajoukkoa. 
Toisin sanoen STD kuvaa sitä, minkä verran tarkasteltavien muuttujien arvot keskimäärin 
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missä =ix muuttujan arvo, =x muuttujajoukon aritmeettinen keskiarvo ja =n muuttujien 
lukumäärä. 
 







= ,     (15) 
 
missä f on ennuste, a on analyysi ja c on ilmasto. Ilmasto voi olla esimerkiksi tietyn 
aikavälin yli laskettu keskimääräinen malli-ilmasto. ACC määrittää siis korrelaation 
ennusteen ja analyysin välillä, kun kumpaakin verrataan havaittuun keskiarvoon tai malli-
ilmastoon. Yhtälössä (15) ( )22 cfA f −= ja ( )22 caAa −= . ACC:n pienet arvot merkitsevät 
ennusteen huonoa yhteensopivuutta analyysin kanssa ja suuret arvot hyvää 
yhteensopivuutta analyysiin. Suure on riippuvainen virtausrakenteesta, ja pienimmillään 
arvot ovat zonaalisen vakaan virtausrakenteen tapauksissa, jolloin siis analyysi ja ennuste 
korreloivat huonoiten. Raja-arvona pidetään yleisesti 60 % korrelaatiota ennusteen ja 
analyysin välillä, jotta ennusteella olisi käyttöarvoa (Persson ja Grazzini 2005). 
 
Tulosten merkitsevyyttä tarkastellaan usein jonkin tilastollisen testin avulla, jolla pyritään 
lisäämään OSE-kokeen tulosten varmuutta. Edellä mainitun ennustusvirheiden 
aikakorrelaation takia useat tilastolliset testitkään eivät pysty täysin luotettavasti 
todentamaan pitävätkö tulokset paikkaansa, koska testissä oletetaan, että suureiden väliset 
virheet ovat korreloimattomia, ja suureet ovat normaalijakautuneita (Bouttier et al. 2001). 
5.2 Havaintojärjestelmäkokeita 
Nykyään OSE-kokeita tehdään eniten kaukohavaintojärjestelmille, sillä niiden käyttöä 
pyritään lisäämään data-assimilaatiossa. Silloin kun OI-data-assimilaatiojärjestelmä oli 
ECMWF:ssä operatiivisessa käytössä, OSE:n avulla huomattiin, että kaukohavaintojen 
hyödyntäminen oli käytännössä mahdotonta. Sen myötä tarve 3D-VAR-järjestelmän 
kehittämiselle kasvoi (Undén et al. 1997). Nykyään operatiiviseen data-assimilaatioon 
käytetään pääasiassa 3D-VAR ja 4D-VAR data-assimilaatiojärjestelmiä. Seuraavassa 
tarkastellaan muutamia Euroopassa eri havaintojärjestelmille tehtyjä OSE-kokeita 
pääpiirteittäin, jotta nähdään miksi ja miten kokeita on käytännössä tehty. 
5.2.1 Operatiiviset havaintojärjestelmät 
Undén et al. (1997) tutkivat yleisimpien in-situ sekä satelliittihavaintojärjestelmien 
vaikutuksia silloiseen ECMWF:n operatiiviseen ennustusmalliin ja 3D-VAR data-
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assimilaatiojärjestelmään. Havaintojen tekeminen on kallista, joten OSE-kokeiden avulla 
Undén et al. (1997) pyrkivät selvittämään kuinka tehokkaasti havaintoja käytettiin hyväksi 
assimilaatiossa. Tutkimusryhmä suoritti kaksi koetta aikavälille 5.12.–19.12.1996 ja 1.2.–
14.2.1997. Toinen koe suoritettiin uudistetulla 3D-VAR assimilaatiojärjestelmällä, joka 
otettiin operatiiviseen käyttöön toukokuussa 1997. Molemmille jaksoille ajettiin 10 päivän 
ennusteet alkaen 12 UTC joka päivä. Tuloksissa 10 päivän ennusteita käsitellään 
yhtenäisenä 29 tapauksen ryhmänä, koska havainnoilla oli keskimäärin samanlainen 
vaikutus yhdistetyn ryhmän ennustustarkkuuteen verrattuna ensimmäisen ajon 
ennustustarkkuuteen.  
 
Satelliitti- ja in-situ havaintojärjestelmiä käsiteltiin kokeessa erillisinä ryhminä. 
Molemmissa tarkasteluissa kontrolliassimilaatiossa käytettiin tavanomaisia in-situ 
havaintoja, SATEM-havaintoja stratosfääristä, TOVS-lämpötiloja troposfääristä, SATOB-
tuulihavaintoja sekä SCAT-tuulihavaintoja ERS-2 satelliitista. Satelliittihavaintojen 
vaikutuksia Undén et al. (1997) tutkivat poistamalla kontrolliassimilaatiosta 1) TOVS- ja 
SATOB-havainnot, 2) pelkät TOVS-havainnot ja 3) pelkät SATOB-havainnot. Tropiikin 
alueen ennusteet on todennettu 850hPa ja 200hPa tuulivektorien rms-virhettä 
tarkastelemalla. Pohjoisen sekä eteläisen pallonpuoliskon tuloksia on tarkasteltu 500hPa 
korkeuden geopotentiaaliennusteen anomaliakorrelaatiolla.  
 
Pohjoisella pallonpuoliskolla molempien satelliittihavaintojärjestelmien samanaikaisella 
käytöllä oli selkeä positiivinen vaikutus keskipitkien ennusteiden laatuun, kuten myös 
pelkillä SATOB-havainnoilla. Pelkillä TOVS-havainnoilla puolestaan oli melko neutraali 
vaikutus ennusteiden laatuun. Eteläisellä pallonpuoliskolla TOVS-havaintojen vaikutus 
ennusteiden laatuun oli merkittävä ja positiivinen kuten myös molempien havaintojen 
samanaikainen käyttö. Pelkkien SATOB-havaintojen käytön vaikutus oli puolestaan pieni. 
Tropiikissa molempien havaintojärjestelmien käytöllä oli merkittävä positiivinen vaikutus 
keskipitkien ennusteiden laatuun.  
 
In-situ havaintojen vaikutuksia tutkimusryhmä tutki poistamalla kontrolliassimilaatiosta 1) 
TEMP/PILOT-havainnot tai 2) AIREP-havainnot. Pohjoisella pallonpuoliskolla TEMP- 
sekä PILOT-havaintojen vaikutus ennusteiden laatuun oli suuri. Myös AIREP-havainnot 
olivat hyödyllisiä pohjoisella pallonpuoliskolla, niiden merkitys oli kuitenkin pienempi 
kuin TEMP-havaintojen. Eteläisellä pallonpuoliskolla in-situ datan määrä on niukkaa 
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verrattuna satelliittidataan, joten TEMP-havainnoilla ei ollut merkittävää vaikutusta 
ennusteiden laatuun. Tropiikissa TEMP-havainnoilla puolestaan oli suuri positiivinen 
vaikutus ja AIREP-havainnoilla vähäinen positiivinen vaikutus ennusteiden laatuun.  
 
Undén et al. (1997) toteavat johtopäätöksissään, että silloinen data-assimilaatiojärjestelmä 
pystyi hyödyntämään sekä tavanomaisia että satelliittihavaintoja hyvin yhdessä, eikä 
esimerkiksi radioluotausasemien vähentäminen pohjoisella pallonpuoliskolla tai tropiikissa 
olisi ollut järkevää. 
5.2.2 AMW-havainnot 
Tomassini et al. (1999) tutkivat ECMWF:n silloisessa operatiivisessa 3D-VAR data-
assimilaatiossa käyttämien uusien satelliiteilla tehtävien AMW-havaintojen vaikutuksia 
tuuliennusteiden laatuun sekä erikseen että yhdessä muiden havaintojärjestelmien kanssa.  
 
AMW-tuulihavaintoja tehdään seuraamalla pilvien tai vesihöyryjälkien liikkeitä 
satelliittikuvista, jolloin havaintoja kutsutaan CMW- tai WVMW-havainnoiksi. 
Tuulivektorin korkeuden määrittäminen on haastavaa, mutta usein se pystytään 
määrittämään infrapuna-alueen kirkkauslämpötilojen avulla tai muiden 
aallonpituuskanavien avulla. Tutkijoiden tehtävänä oli ensin arvioida GOES-satelliitista 
saatavien WVMW- ja Meteosat-satelliitista saatavien HVIS CMW-havaintojen 
käyttökelpoisuutta data-assimilaatiossa erikseen, minkä jälkeen he suorittivat globaalin 
OSE-kokeen. Kokeessa operatiivista kontrolliassimilaatiota verrattiin assimilaatioon ilman 
AMW- tai TOVS-havaintoja. Silloinen 3D-VAR assimilaatiojärjestelmä käsitteli AMW-
havaintoja tavanomaisina yläilmakehän havaintoina, eikä ottanut huomioon havaintojen 
pystyrakennetta. AMW-havaintojen oletettiin kokeessa olevan lähes yhtä tarkkoja kuin 
radiosondihavaintojen (Tomassini et al. 1999). 
 
Tomassini et al. (1999) suorittivat WVMW-havainnot sisältävän assimilaation elokuulle 
1996 15 päivän jaksona. Assimilaatiossa käytettiin puolta pienempää erotuskykyä kuin 
operatiivisessa järjestelmässä. Hyvien tulosten pohjalta tutkijat tekivät kokeen uudelleen 
marraskuulle 1996 mallin uudemmalla testiversiolla. HVIS CMW-havainnoille 
samankaltainen koe suoritettiin elokuulle 1996. Tutkimuksen kohteena olleet AMW-
havainnot paransivat tuulianalyysiä ja lyhyiden tuuliennusteiden laatua erityisesti harvan 
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havaintoverkon omaavilla alueilla, mutta keskipitkien ennusteiden laatuun vaikutus oli 
neutraali.  
 
AMW- ja TOVS-havaintojen vaikutuksia tuuli- ja geopotentiaaliennusteiden laatuun 
Tomassini et al. (1999) tutkivat assimilaatiokokeella aikavälillle 5.-19.12.1996. Koe 
suoritettiin täydellä operatiivisella mallin erotuskyvyllä. Operatiivisesta 
kontrolliassimilaatiosta poistettiin AMW- tai TOVS-havainnot tai molemmat samaan 
aikaan, ja tuloksia verrattiin kontrollianalyysiin. AMW-havainnot vaikuttivat positiivisesti 
ennusteiden laatuun, myös keskipitkien ennusteiden laatuun pohjoisella pallonpuoliskolla, 
missä muutenkin oli hyvä havaintoverkosto. Tropiikin alueella sekä TOVS- että AMW-
havainnoilla oli yhtä suuri positiivinen vaikutus ennusteiden laatuun, kun taas eteläisellä 
pallonpuoliskolla AMW-havainnoilla oli TOVS-havaintoja vähäisempi vaikutus.  
 
Tomassinin et al. (1999) mukaan uusien satelliittien myötä AMW-havaintoja voidaan 
hyödyntää globaalien ennusteiden lisäksi myös mesoskaalan ilmiöiden ennustamisessa. 
5.2.3 Radioluotaus- ja AMDAR-havainnot 
Cardinali (2000) suoritti OSE-kokeen EUCOS-ohjelmaan liittyen, jonka tarkoitus on 
määrittää optimaalinen pintahavaintoverkosto Eurooppaan. Koe suoritettiin ECMWF:n 
silloisella operatiivisella mallilla (T319L60) ja 4D-VAR data-assimilaatiojärjestelmällä. 
Koe käsittää aikavälin 20.9.–14.11.1999, jolloin EUCOS-havaintokampanja järjestettiin. 
Kampanjan aikana 27 radiosondiasemaa tekiv havaintoja neljä kertaa päivässä 500 km 
etäisyydellä toisistaan. Käytössä oli lisäksi 116 AMDAR havaintolaitteistoa lentokoneissa.  
 
Cardinali (2000) suoritti kolme koetta, joissa jokaisessa käytettiin eri määrää radiosondi- ja 
lentokonehavaintoja data-assimilaatioon. Ensimmäisessä ns. referenssikokeessa havaintoja 
käytettiin aivan kuten ennen EUCOS kampanjaa. Toisessa kokeessa 36 radiosondiasemaa 
jätettiin pois käytöstä verrattuna referenssikokeeseen ja kolmannessa kokeessa 116 
AMDAR-järjestelmän havainnot puolestaan otettiin käyttöön. Cardinali (2000) tarkasteli 
havaintojen vaikutuksia analyysiin analyysi-inkrementtien avulla sekä ennusteisiin rms-
virheiden avulla vertaamalla kokeiden tuloksia toisiinsa.  
 
Radioluotaushavaintojen vähentämisellä tai AMDAR-havaintojen lisäämisellä oli 
Cardinalin (2000) mukaan vain vähäinen vaikutus analyysin ja ennusteen laatuun etenkin 
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keskipitkällä aikavälillä. Radioluotaushavaintojen lisäämisellä oli pieni positiivinen 
vaikutus lähinnä Pohjois- ja Lounais-Euroopan alueella ja AMDAR-havaintojen 
lisäämisellä pieni positiivinen vaikutus Kaakkois-Euroopan alueella lyhyissä ennusteissa.  
 
Cardinali (2000) toteaa johtopäätöksissään, että tiheän hilan rajoitetun alueen mallilla 
mahdolliset vaikutukset näkyisivät todennäköisesti selkeämmin kuin tässä tutkimuksessa. 
5.2.4 Operatiiviset havaintojärjestelmät 
Bouttier et al. (2001) testasivat ECMWF:n silloisen operatiivisen 4D-VAR data-
assimilaatiojärjestelmän tehokkuutta tarkastelemalla kuinka hyvin saatavilla olevia 
havaintoja käytettiin hyväksi.  
 
OSE-kokeet suoritettiin aikavälille 20.9.–10.10.1999 ja 16.12.1998–6.1.1999. Jokaisesta 
12 UTC analyysistä ajettiin 10 päivän ennusteet. Kontrolli-assimilaatio prosessoi 6 tunnin 
aikaikkunassa n. 200 000 kpl havaintoja. Havaintodata koostui SYNOP-, SHIP-, TEMP-, 
PILOT-, PAOB-, SATOB-, SCAT-, SSM/I-, TOVS-, AMDAR- ja 
pudotusradiosondihavainnoista. Koe-assimilaatioita suoritettiin kahdeksan, joissa yksi tai 
useampi havaintojärjestelmä jätettiin pois assimilaatiosta. Jokaisessa ajossa käytettiin 
kuitenkin SCAT-tuulihavaintoja merten yläpuolella sekä pintapainehavaintoja SYNOP- ja 
SHIP-asemilta, jotta assimilaatio pysyi realistisena (Bouttier et al. 2001). 
 
Tarkastellaan tarkemmin koe-assimilaatioita, joissa Bouttier et al. (2001) tutkivat 
satelliittihavaintojärjestelmien vaikutuksia analyyseihin ja ennusteisiin. He nimesivät koe-
assimilaatiot noTOVS, noSATOB ja noUPPERSAT kokeiksi, joissa kyseiset 
havaintojärjestelmät jätettiin pois assimilaatiosta. NoTOVS-kokeessa kontrolliajossa 
käytetyistä havainnoista jätettiin pois NOAA-14 satelliitin MSU-instrumentin kanavat 2, 3 
ja 4 sekä NOAA-15 satelliitin AMSU-A-instrumentin kanavat 5 ja 13. NoSATOB 
kokeessa kontrolliajossa käytetyistä havainnoista jätettiin pois GOES-8 ja -10 satelliitin 
infrapuna- ja vesihöyrykanavat, Meteosat-5 ja -7 satelliittien infrapuna-, vesihöyry-, ja 
näkyvän valon kanavat sekä GMS-5 satelliitin infrapunakanava. NoUPPERSAT kokeessa 
jätettiin pois kaikki edellä mainitut havainnot ja lisäksi ilmapylvään SSM/I-
kokonaisvesimäärän havainnot.  
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Edellä mainitun kaltaisella kaukohavaintodatalla voi olla suuria edustavuusongelmia ja ne 
voivat väärin käytettynä aiheuttaa paikallisia analyysivirheitä, jotka huonontavat lyhyiden 
ennusteiden laatua (Bouttier et al. 2001). Bouttier et al. (2001) totesivat keskipitkien 
ennusteiden kuitenkin olevan herkkiä ilmakehän suurien virtausrakenteiden kuvaamiselle 
analyysissä, joten kaukohavaintojärjestelmillä odotettiin todennäköisesti olevan suuri 
positiivinen vaikutus keskipitkiin ennusteisiin. 
 
Bouttier et al. (2001) tarkastelivat noTOVS-, noSATOB-, noUPPERSAT- ja 
kontrolliassimilaation keskipitkiä 500hPa geopotentiaalipinnan keskimääräisiä ennusteita 
neljällä eri alueella. Havaintojen vaikutukset ennusteisiin esitettiin pohjoiselle ja eteläiselle 
pallonpuoliskolle sekä Euroopan ja tropiikin alueille. Tulokset todennettiin ECMWF:n 
operatiivista analyysiä vastaan tutkimalla anomaliakorrelaatiota. 
 
Pohjoisella pallonpuoliskolla yläilmakehän satelliittihavaintojen käytön vaikutus oli suuri 
ja positiivinen. Havaintojen puuttuminen huononsi ennustetta 12 tunnilla 7 päivän 
ennustevälillä, kun anomaliakorrelaatiokertoimen raja-arvona käytettiin 60 %. TOVS-
havainnoilla oli suurempi keskimääräinen vaikutus keskipitkiin ennusteisiin kuin SATOB-
havainnoilla. Eteläisellä pallonpuoliskolla ja tropiikissa satelliittihavaintojen vaikutus 
keskipitkiin ennusteisiin oli jopa suurempi kuin pohjoisella pallonpuoliskolla. 
Ennustustarkkuus parani n. 30 tunnilla 6 päivän ennustevälillä kun satelliittihavainnot 
olivat käytössä. Euroopan alueella TOVS- ja SATOB-havaintojen vaikutukset olivat 
samankaltaiset ja ne näkyivät keskipitkissä ennusteissa 4 päivän jälkeen. Vaikutukset 
lyhyisiin ennusteisiin olivat hieman epäselvempiä kuin keskipitkiin ennusteisiin. TOVS-
havaintojen positiivinen vaikutus oli kuitenkin selvempi kuin SATOB-havaintojen, mikä 
mahdollisesti johtui SATOB-havaintojen harhaisuusongelmista (Bouttier et al.2001). 
 
Bouttierin et al. (2001) tekemän OSE:n yhteenvetona todetaan, että kaikilla tutkituilla 
havaintojärjestelmillä oli selkeä positiivinen vaikutus silloiseen ECMWF:n data-
assimilaatiojärjestelmään. Satelliittihavainnot osoittautuivat erittäin tärkeiksi 
havaintoköyhillä merialueilla. Pohjoisen pallonpuoliskon havaintorikkailla alueilla, joilta 
oli saatavilla runsaasti tavanomaista havaintodataa, satelliittihavainnot osoittautuivat silti 
vähintään yhtä tärkeäksi tietolähteeksi kuin esimerkiksi radioluotaukset. Tutkijat toteavat 
johtopäätöksissään, että satelliittidataa pystyttiin hyödyntämään tehokkaasti hyvän 
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havaintotiedon laatukontrollin, hyvän ennustemallin, hyvän 4D-VAR-algoritmin ja 
laadukkaiden havainto-operaattorien johdosta. 
5.2.5 Lentokonehavainnot 
Cardinali et al. (2003) tutkivat automatisoitujen AMDAR- ja ACARS-
lentokonehavaintojen ja tarkistetun assimilaation käyttöönoton vaikutuksia ECMWF:n 4D-
VAR data-assimilaatiojärjestelmään. He halusivat myös selvittää, miten hyvin 4D-VAR 
järjestelmä pystyi hyödyntämään paikan ja ajan suhteen epäsäännöllisiä 
lentokonehavaintoja myös alueilla, joilla ennestään jo oli tiheä havaintoverkosto. 
AMDAR- ja ACARS-havainnoilla alettiin korvata perinteisiä AIREP-havaintoja, koska 
huomattiin, että ne ovat merkittävästi laadukkaampia kuin AIREP-havainnot. ECMWF otti 
käyttöön uudistetun operatiivisen systeemin tammikuussa 2002, missä automatisoitujen 
lentokonehavaintojen käyttöä lisättiin merkittävästi (Cardinali et al. 2003). 
 
Cardinali et al. (2003) suorittivat ensin OSE-kokeen aikavälille 15.6–15.7.2000 ja 1.-
18.12.2000, jossa he vertailivat kontrolliassimilaatiota ja tarkistettua assimilaatiota 
keskenään. Kontrolliassimilaatio suoritettiin ennen vuotta 2002 käytössä olleella 
operatiivisella assimilaatiojärjestelmällä, ja tarkistettu assimilaatio suoritettiin uudistetulla 
assimilaatiojärjestelmällä, joka sisälsi uudistetun automaattisen lentokonehavaintojen 
harvennuksen ja havaintotiedon päällekkäisyystarkistuksen. Tuloksissa on tarkasteltu tuuli- 
ja lämpötila-analyysin sekä lyhyiden ja pitkien -ennusteiden laatua. Lentokonehavainnoilla 
oli selkeä positiivinen vaikutus analyysien sekä ennusteiden laatuun verrattuna 
kontrolliassimilaatioon.  
 
Toisen kokeen tutkijat suorittivat vuoden 2001 tammikuulle ja heinäkuulle. Kokeessa 
kontrolliassimilaationa käytettiin edellä mainittua tarkistettua assimilaatiota, mistä 
poistettiin kaikki lentokonedata 350hPa painepinnan alapuolelta Pohjois-Amerikassa ja 
Euroopassa. Tuloksissa kontrolli- ja koeassimilaatioiden geopotentiaalianalyysejä sekä -
ennusteita on verrattu keskenään. Lentokonehavainnoilla oli merkittävä positiivinen 
vaikutus analyysien ja ennusteiden laatuun. Lyhyiden ennusteiden laatu parani erityisesti 
Pohjois-Amerikan, -Atlantin sekä Euroopan alueilla, ja keskipitkien ennusteiden laatu 
parani puolestaan Pohjois-Atlantin, Euroopan ja Arktiksen alueilla, kun 
lentokonehavainnot olivat mukana assimilaatiossa.  
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Cardinali et al. (2003) toteavat johtopäätöksissään, että automatisoidut lentokonehavainnot 
pystyivät tarjoamaan modernille data-assimilaatiojärjestelmälle käyttökelpoista 
havaintotietoa myös sellaisilla alueilla, joissa ennestään jo oli tiheä havaintoverkosto. 
5.2.6 SCAT-havainnot 
Isaksen ja Janssen (2003) tutkivat ERS-sirontamittarilla merialueilta saatujen pintatuulen 
nopeushavaintojen, SCAT-havaintojen, vaikutuksia sekä ECMWF:n 3D-VAR että 4D-
VAR data-assimilaatiojärjestelmään.  
 
Merialueiden havaintoverkosto on harva DRIBU- ja SHIP-tuulihavaintojen osalta, joten 
SCAT-havainnot antavat tärkeää lisätietoa merialueiden pintatuulioloista. Pintatuulten 
havainnoiminen on tärkeää esimerkiksi meren ja ilmakehän välisen liikemäärän, lämmön 
ja kosteuden vaihdon kannalta (Isaksen ja Janssen 2003). Havaintojärjestelmän käyttöä 
testasi aikoinaan jo OI-järjestelmällä mm. Hoffmann (1993), mutta tulokset eivät olleet 
rohkaisevia. Myöhemmin Andersson et al. (1998) puolestaan testasivat SCAT-havaintojen 
käyttöä 3D-VAR-järjestelmällä, minkä jälkeen SCAT-havainnot otettiin operatiiviseen 
käyttöön ECMWF:ssa.  
 
Isaksen ja Janssen (2003) saivat tuulihavainnot instrumentista, joka oli 5.7 cm 
aallonpituudella toimiva ERS-satelliitin mukana kulkeva tutka. Aallonpituusvalinnan takia 
pilvet tai sade eivät haitanneet mittauksia. Tutkan lähettämä mikroaaltopulssi siroaa 
osittain merenpinnasta takaisin vastaanottimeen, jolloin takaisinsironnan määrä on 
verrannollinen aaltospektrin energiatiheyteen takaisin sironneen pulssin aallonpituudella. 
Spektrienergia tietyllä aallonpituudella puolestaan riippuu tuulen nopeudesta, mikä on 
kokeellisesti todettu. SCAT-havaintojen todettiin olevan laadultaan hyviä verrattuna  
SHIP-, DRIBU- ja SSM/I:n tuulihavaintoihin (Isaksen ja Janssen 2003).  
 
Tutkijat suorittivat ensimmäisen OSE:n tammikuulle 1999. Assimilaatio suoritettiin 3D-
VAR-järjestelmällä ensin ilman SCAT-havaintoja ja toisessa ajossa SCAT-havaintojen 
kera. Geopotentiaali- ja aallonkorkeusennusteet todennettiin ECMWF:n operatiivista 
analyysiä vastaan. Tulosten mukaan vaikutus ennusteiden laatuun oli muualla neutraali, 
mutta eteläisellä pallonpuoliskolla tropiikin ulkopuolella SCAT-havainnoilla oli pieni 
positiivinen vaikutus geopotentiaaliennusteeseen ja selkeä positiivinen vaikutus 
aallonkorkeusennusteeseen. Toinen koe suoritettiin aikavälille elokuu-lokakuu 1995. 
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Assimilaatioita SCAT-havaintojen kanssa ja ilman vertailtiin ERS-satelliitin 
korkeusmittarin tuuli- ja aallonkorkeushavaintojen kanssa. Tuuli- ja 
aallonkorkeusennusteet paranivat selvästi, kun SCAT-havaintoja käytettiin.  
 
Lopuksi tutkijat tekivät neljä tapaustutkimusta 4D-VAR-järjestelmällä. Kaikki tapaukset 
osoittavat, että SCAT-havainnot paransivat analyysejä ja ennusteita. Erityisesti trooppisten 
syklonien ennustettavuus parani selkeästi. SCAT-havainnot osoittautuivat olevan sitä 
hyödyllisempiä, mitä korkeamman erotuskyvyn omaavaa malliversiota käytettiin.  
 
Isaksen ja Janssen (2003) toteavat johtopäätöksissään, että SCAT-havaintojen ongelma oli 
suhteellisen huono kattavuus havaintojen harvennuksen vuoksi, joten suuren mittakaavan 
ilmiöissä niiden vaikutukset jäivät vaatimattomiksi. 
5.2.7 A-TOVS lämpötila- ja kosteusprofiilihavainnot 
Schyberg et al. (2003) tutkivat A-TOVS instrumentin säteilytiheyksien assimilaation 
vaikutuksia HIRLAMin 3D-VAR järjestelmään.  
 
A-TOVS instrumentti mittaa säteilytiheyksiä sekä mikroaalto-(AMSU-A) että infrapuna-
(HIRS) alueilla. Säteilytiheysmittauksista saadaan tietoa ilmakehän lämpötila- ja 
kosteusprofiileista. Instrumentin vanhemman version (TOVS) havainnoilla tehtiin 
säteilytiheyksien assimilaatiokokeita 1990-luvulla 1D-VAR järjestelmällä esimerkiksi 
IL:ssa. Kokeissa ei havaittu kuitenkaan TOVS-havainnoilla olleen merkittäviä vaikutuksia 
analyysin laatuun. 1D-VAR järjestelmissä säteilytiheydet joudutaan muuttamaan 
pystyprofiileiksi ennakkotiedon avulla, mikä johtaa ennakkotiedon virheiden saastuttamaan 
havaintotietoon. 3D-VAR järjestelmissä A-TOVS-havainnot pystytään puolestaan 
assimiloimaan suoraan säteilytiheyksinä (Schyberg et al. 2003).  
 
HIRLAMissa käytettiin vain AMSU-A kanavan A-TOVS-havaintoja, joten Schyberg et al. 
(2003) tarkastelivat AMSU-A säteilytiheyksien assimilaation vaikutuksia 3D-VAR 
järjestelmään useissa HIRLAMin jäsenvaltioissa tehtyjen OSE-kokeiden pohjalta. OSE-
kokeissa AMSU-A-havaintoja ei ole käytetty pilvisiltä alueilta, koska pilvien vaikutuksien 
kuvaaminen säteilynkulkumallissa on vaikeaa ja epätarkkaa. Kokeissa AMSU-A 
havaintoja on käytetty ainoastaan merialueilta, koska maa-alueilla on kattava 
radiosondiverkosto. Havainnot on lisäksi harvennettu mahdollisimman edustaviksi. 
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5.2.7.1 OSE DNMI 
DNMI:ssä OSE suoritettiin aikavälille 21.5.–7.6.2001. Referenssiassimilaatiossa käytettiin 
vain tavanomaisia havaintoja ja koeassimilaatioon lisättiin AMSU-A säteilytiheydet. 
Tuloksissa on tarkasteltu 48h ennusteiden ja yksittäisten havaintojen välisiä rms-virheitä ja 
keskihajontoja. Geopotentiaali- ja pintapaine-ennusteeseen AMSU-A-havainnoilla oli 
selkeä positiivinen vaikutus, mutta 2m lämpötila- ja 10m tuuliennusteeseen vaikutus oli 
neutraali. Koe-ajankohdan aikana A-TOVS-havaintotiedon määrä oli vähäinen (Schyberg 
et al. 2003). 
5.2.7.2 OSE SMHI 
SMHI:ssä OSE suoritettiin joulukuulle 1999. Koe-ajankohtana esiintyi useita 
matalapainemyrskyjä Euroopassa. Referenssikokeessa käytettiin ainoastaan tavanomaisia 
havaintoja ja koeassimilaatioon lisättiin AMSU-A säteilytiheydet. Koeassimilaatiosta 
tuotetut ennusteet on todennettu lämpötila-, pintapaine-, geopotentiaali-, ja tuulen 
nopeushavaintoja vastaan sekä kontrolliennusteen lämpötila- ja pintapainekenttiä vastaan 
tutkimalla rms-virhettä ja harhaa.  
 
AMSU-A säteilytiheyksien assimilointi vaikutti enimmäkseen joko positiivisesti tai 
neutraalisti ennusteiden laatuun, mutta erityisen hyviä tulokset olivat syvien 
matalapainetapausten ennustettavuuden parantumisessa, kun ennusteet todennettiin 
vastaavan syklin analyysiä vastaan. Varmaa tietoa siitä, miksi juuri A-TOVS-havaintojen 
johdosta ennuste sai syvän matalapaineen paremmin kiinni, ei ollut. Tutkijoiden mukaan 
saattoi olla mahdollista, että laatutarkkailun läpi pääsi A-TOVS-havaintojen johdosta 
sellaisia tavanomaisia havaintoja, jotka muuten olisi suodatettu pois liian poikkeavina 
havaintoina. Tuloksia tarkasteltaessa on lisäksi huomioitava, että A-TOVS-havaintojen 
laatukontrollin pilvimaski ei toiminut, joten osa havainnoista saattoi olla saastuneita 
(Schyberg et al. 2003). 
5.2.7.3 OSE DMI joulukuu 
DMI:ssä tehtiin OSE joulukuulle 2001. Referenssikokeessa käytettiin vakiohavaintoja 
(TEMP, SYNOP, SHIP, BUOY, PILOT, lentokonehavainnot). Koeassimilaatioon lisättiin 
AMSU-A säteilytiheydet. 48h ennusteet on todennettu havaintoja vastaan tutkimalla 
harhaa ja rms-virhettä.  
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Referenssiassimilaatio toimi hieman paremmin yläilmakehän geopotentiaali- ja 500hPa 
lämpötilaennusteiden tapauksessa, mutta 850hPa lämpötilaennusteet olivat parempia 
koeassimilaation tapauksessa. Päivittäiset erot harhassa ja STD:ssa olivat pieniä useille 
ilmakehän muuttujille. Ennusteet todennettiin myös omia analyysejä vastaan tutkimalla 
meren pintapainetta ja 850hPa lämpötilaa. AMSU-A säteilytiheyksien assimilaation 
vaikutukset pintapaine- ja 850hPa lämpötilaennusteeseen olivat suurimmaksi osaksi 
neutraaleja (Schyberg et al. 2003). 
5.2.7.4 OSE DMI tammikuu 
DMI:ssä tehtiin OSE myös tammikuulle 2002 samalla periaatteella kuin joulukuulle 2001. 
Tulokset todennettiin samalla tavalla kuin edellä on kerrottu.  
 
A-TOVS-havaintojen lisäämisellä assimilaation oli tällä kertaa positiivinen vaikutus meren 
pintapaine ja geopotentiaaliennusteisiin sekä 250hPa, 500hPa ja 850hPa korkeudella 
tuuliennusteisiin. Päivittäiset erot 48h ennusteiden rms-virheissä ja harhassa olivat pieniä. 
Ennusteet todennettiin edelleen myös omia analyysejä vastaan. A-TOVS-havaintojen 
lisäämisellä assimilaatioon oli neutraali vaikutus 850hPa lämpötilaennusteisiin ja useilla 
alueilla myös meren pintapaine-ennusteisiin. Erot joulukuulle 2001 ja tammikuulle 2002 
tehtyjen OSE-kokeiden välillä selittyvät todennäköisesti havaintovirheen 
kovarianssimatriisin eroilla (Schyberg et al. 2003). 
 
Schybergin et al. (2003) mukaan ECMWF:ssa käytettiin useita A-TOVS kanavia AMSU-A 
kanavan lisäksi, ja havaintoja käytettiin myös maa- sekä merijää-alueilta. Koska HIRLAM 
käyttää ECMWF:n tuottamia reuna-arvoja assimilaatiossa, ulottuivat ECMWF:n 
käyttämien A-TOVS-havaintojen vaikutukset myös jossain määrin HIRLAMiin. A-TOVS-
havaintojen käyttöä vaikeutti tiedon kulun rajoittuneisuus vastaanottoasemien puuttumisen 
takia, mutta EUMETSATin perustamien linkkiasemien myötä A-TOVS-havaintojen 
käyttöä myös HIRLAMissa pystytään lisäämään tulevaisuudessa merkittävästi.  
 
Schyberg et al. (2003) toteavat johtopäätöksissään, että OSE-kokeiden tulokset A-TOVS-
havaintojen käytöstä olivat rohkaisevia, koska positiivisia vaikutuksia esiintyi suhteessa 
paljon enemmän kuin negatiivisia. OSE-kokeissa käytettiin erilaisia havaintovirheen 
kovarianssimatriiseja, mutta se mikä tavoista olisi optimaalisin, jäi epäselväksi. 
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Jatkotutkimuksessa Schybergin et al. (2003) mukaan tärkein painopiste on A-TOVS-
havaintojen laatukontrollin parantamisessa sekä virherakenteiden kuvaamisessa.   
5.2.8 Kosteushavainnot 
Andersson et al. (2006) tutkivat yleisimpien kosteushavaintojärjestelmien vaikutuksia 
ECMWF:n 4D-VAR data-assimilaatiojärjestelmään. Samaa aihetta aikaisemmin 
ECMWF:n 3D-VAR assimilaatiojärjestelmällä tutkineet Bengtsson ja Hodges (2005) 
päätyivät tulokseen, että kosteushavainnolla ei ollut merkittävää vaikutusta analyysin ja 
ennusteiden laatuun.  
 
Andersson et al. (2006) suorittivat kahdeksan OSE-koetta. Jokaisessa kokeessa jätettiin 
yksi tai kaikki kosteushavaintojärjestelmät pois assimilaatiosta. Tuloksia verrattiin 
kontrolliassimilaatioon, missä käytettiin kaikkia operatiivisia kosteushavaintojärjestelmiä. 
Kaikki kokeet ajettiin aikavälille 1.-31.7.2003, ja ajot suoritettiin lokakuussa 2004 
operatiivisessa käytössä olleella mallilla. 
 
Kontrolliassimilaatiosta poistettiin vuorotellen SSM/I-, TEMP-, SYNOP-, AMSU-B-, 
HIRS-, AIRS- sekä GEOS-satelliitin kosteushavainnot ja lopuksi kaikki yhtä aikaa. SSM/I 
ja AMSU-B instrumentit ovat mikroaaltoluotaajia ja HIRS, AIRS ja GEOS-satelliitin 
instrumentit ovat infrapunaluotaajia. Kaikki satelliittidata assimiloitiin suoraan 
säteilytiheyksinä ja satelliittidataa käytettiin vain pilvettömiltä alueilta (Andersson et al. 
2006). Tuloksissa tutkijat tarkastelivat eri havaintojärjestelmien vaikutuksia kosteus-, 
lämpötila-, geopotentiaali- sekä sade-analyysien ja ennusteiden laatuun pohjoisella ja 
eteläisellä pallonpuoliskolla sekä tropiikissa.  
 
Anderssonin et al. (2006) koetulokset osoittavat, että kaikilla kosteushavainnoilla oli 
merkittävä positiivinen vaikutus erityisesti keskipitkien ennusteiden laatuun. SSM/I-
havainnot dominoivat kosteusanalyysiä merialueilla, SYNOP-, TEMP- ja AMSU-B-
havainnot maa-alueilla ja GEOS-, HIRS- ja AIRS-havainnot ylätroposfäärissä.  
5.2.9 SSM/I kosteushavainnot 
Kelly et al. (2007) tutkivat SSM/I instrumentin kosteus-, pilvisyys- ja sadehavaintojen 
vaikutuksia ECMWF:n 4D-VAR data-assimilaatiojärjestelmään.  
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SSM/I-havainnot ovat satelliitin mukana kulkevalla SSM/I-instrumentilla tehtäviä 
passiivisia mikroaaltosäteilyhavaintoja. ECMWF otti SSM/I-havaintojen assimiloinnin 
myös pilvisiltä alueilta käyttöön kesäkuussa 2005. Yleensä satelliiteilla mitattuja 
säteilytiheyksiä on assimiloitu ainoastaan pilvettömiltä alueilta, koska pilvisten alueiden 
säteilytiheyksien mallintaminen on ollut vaikeaa ja epävarmempaa kuin pilvettömien 
alueiden. Hydrologiseen kiertoon liittyvien prosessien ennustaminen on joka tapauksessa 
hankalampaa kuin dynaamisten kenttien ennustaminen, sillä kosteushavainnot ovat 
edustavuudeltaan paikallisia, jolloin analysoitu kosteuskenttä pyrkii mukautumaan 
dynaamisiin suureisiin. Pilvisten alueiden säteilytiheydet ovat kuitenkin tärkeä tiedonlähde 
erityisesti eteläisen pallonpuoliskon merialueilta, joilta kosteudelle herkkiä TEMP-, 
SYNOP- ja AMSU-B-havaintoja on saatavilla vain vähän, ja kosteusanalyysin määrää 
pääasiassa ennakkokenttä (Kelly et al.2007).  
 
Kelly et al. (2007) suorittivat OSE-kokeen aikavälille 1.6.–15.8.2006. He jättivät tulosten 
todentamisessa assimilaation ensimmäiset 14 päivää pois, jotta ensimmäisen analyysin 
alustaneen operatiivisen mallin vaikutukset ehtivät hävitä. Kokeet suoritettiin kahdella 
tavalla: 1) Niin sanottuun perussysteemiin, johon kuuluivat kaikki in-situ 
havaintojärjestelmät sekä AMSU-A säteilytiheyshavainnot, lisättiin joko pilvisten alueiden 
tai pilvettömien alueiden SSM/I säteilytiheyshavainnot tai molemmat samaan aikaan. 2) 
Täydellisestä operatiivisesta systeemistä poistettiin pilvisten alueiden tai pilvettömien 
alueiden SSM/I säteilytiheyshavainnot. Kelly et al. (2007) pystyivät näin arvioimaan sekä 
datan lisäämisen että poistamisen vaikutuksia mallin ennustuskykyyn.  
 
Kummallakin edellä mainitulla tavalla suoritettujen kokeiden tulokset SSM/I-havaintojen 
käytön vaikutuksista olivat selvästi positiiviset, kun tarkastelun kohteena olivat TCWV-, 
kosteus- sekä pystyliikkeen ennusteet. Kelly et al. (2007) todensivat tulokset ECMWF:n 
operatiivista analyysiä vastaan anomaliakorrelaatiokertoimen avulla. Esimerkiksi TCWV:n 
ennusteiden laatu parani päivällä ensimmäisen 48 tunnin aikana. Eteläisellä ja pohjoisella 
pallonpuoliskolla pilvettömien alueiden säteilytiheyshavainnoilla oli hieman suurempi 
positiivinen vaikutus ennusteiden laatuun kuin pilvisten alueiden säteilytiheyshavainnoilla. 
Tropiikin alueella pilvisten alueiden havainnoilla oli kuitenkin suurempi vaikutus 




Kelly et al. (2007) toteavat johtopäätöksissään, että SMI/I kosteushavainnot ovat selvästi 
tärkeä osa nykyaikaista numeerista säänennustusjärjestelmää. Myös pilvisten alueiden 
kosteushavaintoja pystytään hyödyntämään nykyisissä assimilaatiojärjestelmissä. 
5.2.10 Lidar-tutkatuulihavainnot 
Weissmann et al. (2007) tutkivat lentokoneeseen kytketyllä Doppler-lidar-tutkalla 
mitattujen tuulihavaintojen vaikutuksia ECMWF:n operatiiviseen 4D-VAR data-
assimilaatiojärjestelmään. Tutkijat odottivat tarkkojen Doppler-lidar-havaintojen 
vähentävän ennustusvirhettä, sillä merialueilta on edelleen saatavilla liian vähän hyviä 
tuulihavaintoja. 
 
Doppler-lidar-tutkan toiminta perustuu laservalopulssien käyttöön, kun taas tavanomainen 
Doppler-tutka käyttää radioaaltoja. Tutkan lähettämä laserpulssi siroaa ilmakehän 
pienhiukkasista, jolloin tutkan mittaama takaisin sironneen signaalin Dopplersiirtymä on 
verrannollinen pienhiukkasen laserpulssin suuntaiseen nopeuteen. Tuulivektorit tietyllä 
etäisyydellä lentokoneesta saadaan johdettua mittauksista inversio- ja suurimman 
todennäköisyyden algoritmien yhdistelmällä. Doppler-lidar-tutkilla saadaan tuulimittauksia 
sekä globaalisti naparatasatelliitteihin kytkettynä että paikallisesti lentokoneisiin 
kytkettyinä. Menetelmän ansiosta tuulikentistä saadaan entistä tarkempaa tietoa myös 
heikon havaintoverkoston omaavilta merialueilta, lisäksi Doppler-lidar-havaintojen 
havaintovirheen on todettu olevan pienempi kuin minkään muun tuulihavaintomenetelmän 
(Weissmann et al. 2007).  
 
Weissmann et al. (2007) tekivät kuusi OSE-koetta, joista ensimmäisen oli ns. kontrollikoe, 
jossa assimilaatioon käytettiin kaikkia operatiivisia havaintoja. Neljässä kokeessa 
assimilaatiossa käytettiin operatiivisten havaintojen lisäksi Pohjois-Atlantilla tehtyjä 
Doppler-lidar-tuulihavaintoja: 1) Keskimääräinen lidartuuli yhdeltä kuvauskierrokselta 
horisontaalierotuskyvyllä 10 km, STD=1 m/s, 2) Lidartuulien mediaani yhdeltä 
kuvauskierrokselta horisontaalierotuskyvyllä 40 km, STD=1 m/s, 3) Keskimääräinen 
lidartuuli neljältä kuvauskierrokselta horisontaalierotuskyvyllä 40 km, STD=1 m/s, 4) 
Sama kuin edellinen, mutta STD= 1.5 m/s johtuen havaintoaukoista vähäisen 
aerosolipitoisuuden takia. STD kuvaa havaintovirheen keskihajontaa, eli sitä miten 
havaintovirheet poikkeavat keskiarvostaan. Tutkijat kokeilivat lidar-havaintojen käyttöä 
neljällä eri tavalla, koska he halusivat löytää niiden optimaalisimman käyttötavan. 
 36 
Kuudennessa kokeessa käytettiin vertailun vuoksi rutiinihavaintojen lisäksi pudotettavien 
radiosondien tuuli-, ja lämpötilamittauksia, joiden STD=2-3 m/s.  
 
Koe-assimilaatiot suoritettiin aikavälille 14.–30.11.2003, mutta kontrollikoe aikavälille 
17.10–15.12.2003. Weissmann et al. (2007) tarkastelivat assimilaatiokokeiden 
geopotentiaali-, tuuli- ja kosteusennusteita. Doppler-lidar-tutkan tuulihavainnot pienensivät 
selvästi 1-4 päivän ennusteiden ennustusvirhettä Euroopan alueella. Tulokset olivat 
samanlaiset kaikille tarkasteltaville muuttujille jokaisella ennustushetkellä. Vertailun 
vuoksi suoritetussa pudotettavien radiosondien tapauksessa ennustusvirhe pieneni myös, 
mutta selvästi vähemmän kuin lidar-havainnoilla suoritetuissa assimilaatioissa. 
Tutkimustulokset suosivat siis lidar-tuulihavaintojen käyttöä verrattuna pudotettavien 
radiosondien tuulihavaintoihin, sillä mittauskulut olivat molemmissa tapauksissa samaa 
luokkaa. 
5.3 Synteesi 
Edellä esitettyjen OSE-kokeiden perusteella voidaan todeta, että 
havaintojärjestelmäkokeita on tehty monella eri tavalla, mutta periaatteeltaan kaikki ovat 
kuitenkin samanlaisia. Toisinaan kokeen motiivina on testata jo operatiivisessa käytössä 
olevia havaintojärjestelmiä ja niiden optimaalista käyttöä data-assimilaatiojärjestelmässä ja 
toisinaan kokonaan uudenlaisia havaintojärjestelmiä. Monessa kokeessa motiiviksi nousee 
kustannustehokkuus, sillä havaintojen tekeminen ja käsitteleminen on kallista. Data-
assimilaatiojärjestelmien kehittymisellä näyttää olevan ratkaiseva merkitys havaintojen 
optimaalisessa käytössä. Jokin havaintojärjestelmä on saattanut osoittautua melkeinpä 
hyödyttömäksi 3D-VAR assimilaatiojärjestelmässä, kun taas myöhemmin 4D-VAR:lla 
testattuna se on saattanut vaikuttaa paljonkin analyysin laatuun, kuten esimerkiksi 
satelliittimittauksin tehdyt kosteushavainnot.  
 
Data-assimilaatiojärjestelmien kehitystyö vaikuttaa olevan loputon haaste, sillä havaintojen 
mallintamisessa ja virherakenteiden kuvaamisessa löytyy aina parannettavaa. Uuden 
havaintojärjestelmän käyttöönotto saattaa johtaa siihen, että joidenkin vanhojen 
havaintojärjestelmien painoarvoa voidaan vähentää assimilaatiossa. Havaintojärjestelmät 
toimivat kuitenkin assimilaatiojärjestelmässä hyvin eri tavoin esimerkiksi mallin 
erotuskyvystä ja paikasta riippuen. Globaaleissa ja rajoitetun alueen malleissa havaintojen 
optimaalinen käyttö ei todennäköisesti tarkoita täysin samanlaisten havaintojärjestelmien 
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hyväksi käyttämistä, sillä mallinnettavien ilmakehän ilmiöiden kokoluokasta riippuen tietyt 
havainnot toimivat paremmin kuin toiset. Esimerkiksi tutkan avulla tehdyt tuulihavainnot 
parantavat todennäköisesti hienohilaista analyysiä, kun taas SCAT-havainnot merialueilta, 
joissa tavanomainen havaintoverkosto on harva, vaikuttavat positiivisesti globaaliin 
analyysiin.  
 
Useiden kokeiden perusteella näyttää siltä, että tavanomaisten in-situ havaintojärjestelmien 
rankka vähentäminen ei ole vielä mahdollista. Tutkimustyö on kuitenkin jatkuvaa, ja 
kaukohavaintojärjestelmien tuottamia havaintoja käytetään jo nyt enemmän kuin 
tavanomaisia in-situ havaintoja data-assimilaatiossa. Satelliitti- ja tutkamittauksiin 
perustuvien havaintojen assimilaatiossa näyttää edellä esitettyjen kokeiden perusteella 
kuitenkin olevan vielä paljon epävarmuuksia esimerkiksi virherakenteiden hyvässä 
kuvaamisessa. Esimerkiksi kosteusmittausten tekeminen pilvisiltä alueilta on ilmeisen 
haastavaa, minkä takia kosteushavaintoja on yleensä käytetty lähinnä pilvettömiltä alueilta. 
Doppler-lidar-tuulihavaintojen käytössä ongelmia aiheuttaa esimerkiksi epävarmuus 
optimaalisimmasta havaintotiedon esitystavasta, eli miten havainnot keskiarvoistetaan ja 
harvennetaan ennen kuin ne syötetään assimilaatiojärjestelmään. Useiden OSE-kokeiden 
perusteella voidaan todeta, että kaukohavainnot vaikuttavat yleisesti positiivisesti 
analyysin laatuun erityisesti alueilla, joissa tavanomainen havaintoverkosto on harva tai 
hilapisteikkö on tiheä. 
 
OSE-kokeita tehdään edelleen erityisesti erilaisilla satelliitti- ja tutkahavaintojärjestelmillä, 
sillä niiden käyttöönotto operatiiviseen data-assimilaatiojärjestelmään vaatii jatkuvaa 
testaamista. Kuten edellisistä koe-esimerkeistä voidaan nähdä, data-
assimilaatiojärjestelmien kehityksen myötä koetulokset tietyllä havaintojärjestelmällä 
saattavat muuttua täysin ajan mittaan, jos koe uusitaan myöhemmin. Useimmiten 
koetulokset ovat odotetunlaisia, mutta toisinaan tuloksissa saattaa ilmetä yllättäviä piirteitä, 
joita ei ole osattu etukäteen ennustaa.  
 
Seuraavassa keskitytään tarkemmin Doppler-tutkalla mitattujen tutkasäteen suuntaisten 
tuulen nopeushavaintojen, tutkatuulihavaintojen, hyödyntämiseen data-assimilaatiossa.  
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6 Doppler-tutkatuulien hyödyntäminen HIRLAM-mallissa 
Rajoitetun alueen mallit, kuten HIRLAM, toimivat muutamien kilometrien erotuskyvyllä. 
Globaalit säämallit, kuten ECMWF, puolestaan toimivat muutamien kymmenien 
kilometrien erotuskyvyllä, joten rajoitetun alueen mallit antavat tärkeää lisätietoa 
ilmakehän tilasta globaalien mallien rinnalla. Rajoitetun alueen mallit tarvitsevat 
paikallisesti ja ajallisesti tiheän havaintoverkoston, koska niiden pitää pystyä kuvaamaan 
hyvin myös mesoskaalan ilmiöitä. Erityisen tärkeitä ovat hyvät tuulihavainnot, sillä 
mesoskaalan ilmiöiden hyvä kuvaaminen vaatii tietoa myös tuulen ageostrofisista 
ominaisuuksista, kun taas synoptisen skaalan ilmiöiden kuvaamiseen globaaleissa 
malleissa riittää tieto tuulen geostrofisista ominaisuuksista (Salonen et al. 2007).  
 
Doppler-säätutkalla pystytään saamaan ajallisesti ja paikallisesti tiheitä tuulihavaintoja, 
joita voidaan hyödyntää nykyisissä kehittyneissä data-assimilaatiojärjestelmissä. 
Tavanomainen in-situ havaintoverkosto antaa laadullisesti hyviä tuulihavaintoja, mutta 
havaintoverkosto on liian harva. Sen takia tutkatuulihavaintojen on ajateltu tuovan selkeitä 
parannuksia rajoitetun alueen säämallien ennustustarkkuuteen. Tutkatuulien hyödyntämistä 
data-assimilaatiossa tutkitaan nykyään paljon. Lindskog et al. (2002) ovat suorittaneet 
OSE-kokeen ruotsalaisten säätutkien tuulihavainnoilla HIRLAMin 3D-VAR data-
assimilaatiojärjestelmälle, josta on saatu rohkaisevia tuloksia.  
 
Lindskogin et al. (2002) tutkimuksessa tutkatuulihavainnot syötettiin 
assimilaatiojärjestelmään joko VAD- tai superhavaintoina. VAD-tekniikka esittää 
raakahavainnot horisontaalituulien pystyprofiileina ja superhavainnot luodaan 
raakahavainnoista keskiarvoistamalla havainnot tietyn alueen yli. OSE-koe suoritettiin 
aikavälille 1-10.12.1999. Ensimmäiseen assimilaatioon käytettiin vain tavanomaisia 
havaintoja, toiseen assimilaatioon lisättiin VAD-tuulet ja kolmannessa assimilaatiossa 
käytettiin tavanomaisten havaintojen lisäksi superhavaintoja. ECMWF:n 4D-VAR 
analyysit tuottivat laskenta-alueen rajapisteiden tiedot assimilaatioihin. Jokaisesta 
tuotetusta HIRLAMin analyysistä ajettiin myös 30 tunnin ennusteet.  
 
Aluksi tarkasteltiin tarkemmin ensimmäisen assimilaatiosyklin tuuli- ja lämpötila-
analyysejä vertailemalla assimilaatiota tutkatuulien kanssa ja ilman niitä keskenään. 
Molempien tutkatuuli-analyysien tapauksessa analyysi muuttui selvästi jopa Iso-Britannian 
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etäisyydellä. Suurin muutos näkyi kuitenkin Ruotsin alueella. Lopuksi Lindskog et al. 
(2002) todensivat kaikkien analyysisyklien analyysit ja ennusteet 850hPa, 700hPa ja 
500hPa tuuli- ja lämpötilahavaintoja vastaan tutkimalla RMS-virhettä. Todentamisessa 
käytetyt havainnot olivat TEMP- ja SYNOP-havaintoja. Tutkatuulet paransivat analyysien 
ja ennusteiden laatua ala- ja keskitroposfäärissä huolimatta siitä kumpaa tutkatuulien 
käsittelytapaa käytettiin.  
 
Lindskogin et al. (2002) johtopäätöksien mukaan tulevissa tutkimuksissa täytyy kiinnittää 
erityistä huomiota tutkatuulihavaintojen virherakenteiden parempaan kuvaamiseen, 
laatutarkkailuun ja tuulen nopeuden yksikäsitteisyyteen. 
 
Tutkatuulihavaintoja on käytetty IL:ssa hyväksi eri malliversioiden testaamiseen 
passiivisesti, mutta havainnot on tarkoitus saada liitettyä mukaan myös operatiiviseen 
assimilaatiojärjestelmään OSE-kokeiden myötä tulevaisuudessa. Esimerkiksi Salonen et al. 
(2009) ja Järvinen et al. (2009) ovat keskittyneet tutkimustyössä tutkatuulihavaintojen 
mallintamiseen ja esikäsittelyyn harhan ja satunnaisvirheiden pienentämiseksi, jotta 
havainnot voidaan hyödyntää mahdollisimman tehokkaasti data-assimilaatiossa. 
6.1 Doppler-säätutkan toimintaperiaate 
IL:n tutkaverkosto koostuu kahdeksasta säätutkasta. Tutkat sijaitsevat Vantaalla, 
Korppoossa, Anjalankoskella, Ikaalisissa, Kuopiossa, Vimpelissä, Utajärvellä ja Luostolla. 
Tutkaverkoston kattavuus on hyvä erityisesti kesäaikaan, jolloin tutkien toimintaetäisyys 
ulottuu 250 km saakka, ja jolloin havaintoja saadaan aina n. 7 km korkeudelta asti. Talvella 
luvut ovat pienempiä, koska pilvet ja sateet esiintyvät matalammassa kerroksessa kuin 
kesällä. Tuulihavaintojen tekemiseen Doppler-säätutkilla liittyy vuodenajasta riippumatta 
myös tuulen nopeuden yksikäsitteisyysongelma (Salonen et al.2007).  
 
Doppler-säätutka käyttää hyväksi tietoa vastaanotetun kaikusignaalin taajuudesta ja 
vaiheesta. Jos kaiunaiheuttaja, esimerkiksi sadepisara, liikkuu tuulen mukana, niin 
dopplerilmiön mukaisesti sadepisarasta heijastuneen signaalin taajuus ja aallonpituus 
muuttuvat. Doppler-tutka vertaa lähetetyn ja vastaan otetun signaalin vaiheita toisiinsa 
kaiunaiheuttajan etäisyyden muuttuessa. Todellisen tuulen mittaamiseen tarvitaan 
keskimääräinen tutkasäteen suuntainen tuulen nopeus Vr jokaiselta mittausetäisyydeltä, 











,     (16) 
missä =λ allonpituus, =∆ϕ vaiheen muutos ja ==∆
PRF
t
1 pulssien välinen aika ja 
=PRF pulssin toistotaajuus (Puhakka2000). 
 
Tutka keilaa 360° akselinsa ympäri erilaisilla korkeuskulmilla, joilla todellinen tuulikenttä 
voidaan arvioida. Arviointi on vaikeaa, jos havaintoja ei ole saatavilla kaikista suunnista tai 
yksikäsitteinen nopeusarvo ja mittausetäisyys ylittyvät. Luotettavampi kuva tuulikentästä 
saadaan useamman kuin yhden Doppler-tutkan samanaikaisilla mittauksilla (Puhakka 
2000). 
6.2 Tutkatuulihavaintojen käsittely ja mallintaminen 
Doppler-tutkan tuottamia raakahavaintoja ei käytetä sellaisenaan, vaan havainnot 
käsitellään edustavampaan muotoon. Tuulihavainnot keskiarvoistetaan superhavainnoiksi 
data-assimilaatiota varten. Jotta tutkatuulihavaintoja voidaan hyödyntää data-
assimilaatiossa, ne pitää pystyä myös mallintamaan hyvin. Tutka antaa vain tutkasäteen 
suuntaisen tuulen nopeuden, joten oikeaa tuulen nopeutta ja suuntaa ei tiedetä. Hyvin 
määritelty havainto-operaattori pystyy luomaan tutkasäteen suuntaista tuulen nopeutta 
vastaavan mallisuureen, ja ennakkokentän avulla pystytään luomaan kolmiulotteinen kuva 
tuulen rakenteesta yhden Doppler-tutkan mittausten perusteella. 
6.2.1 Superhavainnot 
Tutkatuulihavainnot pyritään keskiarvoistamaan superhavainnoiksi optimaalisesti, jotta 
edustavuus- sekä satunnaisvirheet olisivat mahdollisimman pieniä. Salonen et al. (2009) 
tutkivat havaintojen ja ennakkokentän erotuksia (OmB) kuukauden mittaisessa kokeessa ja 
määrittivät optimaalisimman erotuskyvyn superhavainnoille. Superhavaintojen luominen 
perustuu horisontaaliseen keskiarvoistamiseen polaariavaruudessa. 
 
Superhavaintojen erotuskyky määritellään sivukulman φ  ja ns. harvennusalueen säteen R 
avulla. Kuvasta 4 nähdään, että tutkan lähellä keskiarvoistamiseen valitaan raakahavainnot 
ympyränmuotoiselta alueelta, jota rajoittaa kaarietäisyys d kahden sivukulman välillä. 
Suuremmilla etäisyyksillä, missä d:n pituus ylittää R:n pituuden, ympyränmuotoinen alue 
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määritellään R:n avulla. Suurilla etäisyyksillä superhavainnon luomisen käytetään siis 
enemmän raakahavaintoja kuin aivan tutkan lähellä. 
 
Kuva 4. Superhavaintojen luominen. Muuttuja R on harvennusalueen säde ja muuttuja φ  
on harvennusalueen sivukulma (Salonen et al.2009). 
 
Salonen et al. (2009) tutkivat superhavaintojen luomista HIRLAMin versiolla 7.1 22 km, 
11 km sekä 5.5 km resoluutiolla. Kokeessa he käyttivät erilaisia φ :n sekä R:n arvoja ja 
vertasivat passiivisesti tutkatuulihavaintoja mallinnettuihin tutkasäteen suuntaisiin tuuliin. 
Vertailussa käytettiin myös suoraan harvennettua raakadataa. R:n valinnalla ei 
osoittautunut olevan suurta merkitystä superhavaintojen luomisessa, joten φ :n valinta 
osoittautui kriittiseksi tekijäksi. Tulosten perusteella Salonen et. al. (2009) suosittelevat 
superhavaintojen luomisessa käytettäväksi arvoja R=10 km ja φ =1.7°, mikä tarkoittaa 1.3 
km×1.3 km keskiarvoistamisaluetta 50 km etäisyydellä ja 2.7 km×2.7 km 
keskiarvoistamisaluetta 100 km etäisyydellä. 
6.2.2 Havaintovirheen arvioiminen 
Tutkatuulihavainnot voivat saastua esimerkiksi maan, hyönteisten ja lintujen aiheuttamien 
kaikujen takia tai nopeuden ja etäisyyden yksikäsitteisyysongelman takia. Tutka keilaa 
tuulihavaintoja sivukulmassa yleensä 360° kierroksissa, jolloin virhetilastot summautuvat 
nollaan, vaikka havaitun ja mallinnetun tuulen nopeuden ja suunnan välillä olisikin 
systemaattisia eroja. Ennakkokenttää pidetään totuutena, mihin havaintoja verrataan, jotta 
havaintovirhe voidaan arvioida.  
 
Salonen et al. (2007) ovat kehittäneet menetelmän, jonka avulla tutkatuulihavaintojen 
virhetilasto luodaan asettamalla ns. vertailutuulensuunta. Virhearviomenetelmän 
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toimivuutta on tutkittu kuukauden pituisella jaksolla tammikuulle 2002, missä Salonen et. 
al. (2007) käyttivät ruotsalaisten tutkien tuulihavaintoja. Tuulihavaintoja verrattiin 
passiivisesti HIRLAMin tuottamiin mallivastineisiin 3D-VAR järjestelmästä. 
Tutkimuksessa todetaan, että tutkatuulihavaintojen laatu on melko hyvä. Lähellä maan 
pintaa ongelmia aiheuttavat maakaiut ja kaukana tutkasta puolestaan tutkasäteen 
nouseminen liian korkealle. WMO:n asettamien standardien mukaan yläilmakehän 
tuulihavaintomittausten pitää täyttää tietyt vaatimukset: 1) tuulen nopeuden harhan pitää 
olla pienempi kuin 1 m/s, 2) tuulen suunnan harhan pitää olla pienempi kuin 5° tuulen 
nopeuksilla alle 15 m/s ja sitä suuremmilla tuulen nopeuksilla pienempi kuin 2.5°. Salosen 
et al. (2007) tutkimuksessa Doppler-tutkatuulihavainnot olivat edellä mainituissa rajoissa 
1.5–4.5 km korkeudella, kun todellisina tuulina pidettiin HIRLAMin mallinnettuja tuulia. 
6.2.3 Tutkatuulihavaintojen mallintaminen 
Systemaattisia mallitusvirheitä voidaan pienentää havainto-operaattorin kehittämisellä. 
Mallitusvirheet ovat interpolaatiovirheitä, numeerisia virheitä tai mittauksen fysikaalisia 
mallitusvirheitä. Edustavuusvirhettä esiintyy jos mallin erotuskyky on paljon huonompi 
kuin havaintoverkoston. Järvinen et al. (2009) ovat kehittäneet havainto-operaattorin 
tutkatuulille. Havainto-operaattorin pohjana käytettiin Lindskogin et al. (2000) ja 
Lindskogin et al. (2004) algoritmia, jossa tutkatuulihavaintojen oletetaan olevan 
pistemittauksia. Todellisuudessa tutkatuulimittaukset eivät ole pistemittauksia, koska ne 
koostuvat useiden eri sirottajien aiheuttamasta signaalista tilavuudessa.  
 
Lähetetyn tutkapulssin muoto määräytyy tutka-antennin ominaisuuksien mukaan ja 
sirottajatilavuus levenee poikittaissuunnassa pulssin edetessä tutkasta poispäin. Tämä 
otetaan huomioon havainto-operaattori-algoritmissa pystyinterpolaatiossa. Pulssin 
taittumisen takia pulssin radan korkeuskulma puolestaan eroaa tutka-antennin 
korkeuskulmasta, joten todellinen pulssiradan korkeuskulma esitetään efektiivisenä 
korkeuskulmana. Pulssiradan taittuminen voidaan laskea Snellin lain avulla eri 
mikroaaltotaajuuksille, ja paikallinen taitekerroin n saadaan laskettua mallin lämpötilan, 
paineen ja vesihöyryn osapaineen avulla. Pääpirteissään algoritmi toimii siten, että ensin 
mallituulen u- ja v-komponentit interpoloidaan havaintopisteeseen sekä horisontaali että 
pystysuunnassa. Sen jälkeen luodaan tuulen horisontaaliprojektio tutka-antennin suuntaan, 
joka muutetaan vielä vertikaaliprojektioksi, jotta saadaan luotua tutkasäteen suuntainen 
tuulen nopeus. 
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Järvinen et al. (2009) tekivät kuukauden mittaisen ajon tammikuulle 2002, jossa he tutkivat 
passiivisesti havainto-operaattoriin tehtyjen muutosten vaikutuksia HIRLAMin 3D-VAR 
data-assimilaatiojärjestelmän tuottamiin tutkatuulen mallivastineisiin. Tutkatuulien hyvä 
mallintaminen pienensi odotetusti systemaattista harhaa, mutta vastoin odotuksia myös 
satunnaisvirhe pieneni. 
 
Salosen et al. (2007), Salosen et al. (2009) ja Järvisen et al. (2009) tekemien tutkimusten 
perusteella tutkatuulien käyttäminen data-assimilaatiossa on luotettavaa. Sen johdosta 
OSE-kokeesta voidaan odottaa positiivisia tuloksia. 
6.3 OSE:n koejärjestelyt 
OSE tutkatuulilla on suoritettu IL:ssa HIRLAMin operatiiviselle (2008) malliversiolle 7.1 
ja 3D-VAR data-assimilaatiojärjestelmälle. HIRLAMin laskenta-alueet RCR ja MBE 
nähdään kuvassa 5. Molemmissa laskenta-alueissa on 60 tasoa pystysuunnassa. 
Vaakaerotuskyky on RCR:ssä 16 km ja MBE:ssä 7.5 km ja ajallinen erotuskyky RCR:ssä 6 
min ja MBE:ssä 3 min. OSE:ssa käytetty laskenta-alue on MBE. Koe on suoritettu 
aikavälille 1.2.–28.2.2008, ja joka päivä on ajettu täydellä malliresoluutiolla neljä 
analyysisykliä 00, 06, 12 ja 18 UTC, joista on ajettu myös 48h ennusteet 
(Henkilökohtainen tiedonanto, Kirsti Salonen 2009).  
 
Kuva 5. HIRLAMin laskenta-alueet. RCR on ulompi ja MBE sisempi katkoviivoilla 
merkitty alue (www.hirlam.org). 
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Kontrolliassimilaatiossa CON on käytetty kaikkia operatiivisia havaintojärjestelmiä, joita 
ovat SYNOP-, SHIP-, DRIBU-, TEMP-, ja PILOT-havainnot. Kontrolliassimilaation 
lisäksi on tehty koe-assimilaatio RAD_ALL, joissa operatiivisten havaintojärjestelmien 
lisäksi on käytetty Suomen tutkatuulihavaintoja. 
 
Tutkatuulihavainnot on käsitelty edellä esitettyjen periaatteiden mukaisesti. Tutkatuulien 
raakahavainnoista on siis luotu superhavaintoja ja niiden mallintamisessa on käytetty 
uudistettua havainto-operaattoria, joka luo ennakkokentän tuulikentästä tutkasäteen 
suuntaista tuulen nopeutta vastaavan mallisuureen. Tutkatuulihavaintoja ei ole tässä 
tapauksessa harvennettu, vaan RAD_ALL-assimilaatioon on käytetty kaikki saatavilla 
olleet laatukontrollin läpäisseet tutkatuulihavainnot (Henkilökohtainen tiedonanto, Kirsti 
Salonen 2009). 
 
RAD_ALL-assimilaatioon on käytetty n. 170 000 kpl tutkatuulihavaintoja. Kuvassa 6 
nähdään assimilaatiojärjestelmään syötettyjen havaintojen lukumäärä korkeuden funktiona. 
Kuvasta nähdään, että tutkatuulihavaintoja saadaan eniten 1-2 km korkeudelta, ja 
tutkatuulihavainnot loppuvat kokonaan n. 6 km korkeudella. Laatukontrolli hylkää 
tutkatuulihavaintoja lähellä maanpintaa suhteessa enemmän kuin korkeammalla, koska 
häiriötekijöitä, kuten lintuja ja lentokoneita tms. esiintyy enemmän lähellä maanpintaa. 
Kesäaikaan hyönteiset ovat kuitenkin hyödyllisiä kaiunaiheuttajia. 
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Kuva 6. Tutkatuulihavaintojen lukumäärä helmikuussa 2008 ennen laatukontrollia 
(yhtenäinen viiva) ja laatukontrollin jälkeen (katkoviiva). Laatukontrollin hyväksytysti 
läpikäyneet havainnot on syötetty RAD_ALL-assimilaatioon.  
 
CON- ja RAD_ALL-assimilaatioita on tarkasteltu sekä havainto- että malliavaruudessa 
tutkimalla innovaatioita (OmB) ja residuaaleja (OmA) sekä analyysi-inkrementtejä 
tapaustutkimuksen muodossa. Jos RAD_ALL-assimilaatio on parempi kuin CON-
assimilaatio, sekä innovaatio- ja residuaalitilastojen että analyysi-inkrementin pitäisi 
pienentyä verrattuna kontrolliassimilaatioon. Ennakkokenttien ja analyysien todentamiseen 
havaintoavaruudessa on käytetty TEMP-tuulihavaintoja. Niiden avulla on tutkittu 
ennakkokentän ja analyysin systemaattista virhettä (harha) sekä satunnaisvirhettä (STD). 
Tulosten todentaminen malliavaruudessa on tehty laskemalla yhden analyysisyklin 700hPa 
tuulikenttien analyysi-inkrementti sekä RAD_ALL- että CON-assimilaatioille, joita on 
verrattu keskenään. Lisäksi tarkastellaan valitusta analyysisyklistä tuotettuja 12h 
pintapaine-ennusteita. 
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6.4 OSE:n tulokset 
Aluksi tarkastellaan OSE-kokeen tuloksia havaintoavaruudessa, missä assimilaatiot on 
todennettu TEMP-tuulihavaintoja vastaan. Toisessa osiossa CON- ja RAD_ALL-
assimilaatioita vertaillaan tapaustutkimuksen muodossa malliavaruudessa. Lopuksi 
esitetään OmB- ja OmA-tilastoille tehdyn tulosten tilastollisen merkittävyyden tarkastelun 
tulokset. 
6.4.1 OmB- ja OmA-tilastot 
Ennakkokenttien ja analyysien u- ja v-komponentteja on tarkasteltu erikseen TEMP-
tuulihavaintojen avulla. Aluksi tarkasteltiin koko laskenta-alueen OmB- ja OmA-tilastoja, 
mutta tulokset olivat hyvin epäselviä, kuten kuvia 8 ja 9 vertaamalla nähdään. Seuraavaksi 
tarkasteltiin Skandinavian alueen radioluotausasemien ja lopuksi vain Suomen 
radioluotausasemien OmB- ja OmA-tilastoja. Tulosten tarkastelussa on keskitytty Suomen 
radioluotausasemien OmB- ja OmA-tilastoihin. TEMP-tuulihavaintojen u- ja v-
komponenttien erotus analyysistä ja ennakkokentästä on keskiarvoistettu 15 
painepintakerroksen välein koko tutkittavan kuukauden ajalta. Kerrokset ovat >925, 925–
800, 800–600, 600–450, 450–350, 350–275, 275–225, 225–175, 175–125, 125–85, 85–65, 
65–40, 40–25, 25–15 ja 15-0hPa. Tutkatuulihavainnot ulottuvat kuitenkin vain n. 600-
450hPa (n. 6 km) painepinnan korkeuteen, eivätkä niiden vaikutukset 
assimilaatiojärjestelmässä ulotu paljoa sitä korkeammalle. Sen takia kuvat on pääasiassa 
esitetty vain 225hPa painepinnan korkeudelle asti. Seuraavassa koko laskenta-aluetta 
merkitään eur-, Skandinavian aluetta sca- ja Suomen aluetta fi-lyhenteillä. 
 
Taulukossa 1 esitetään sca- ja fi-alueiden havaintoasemat ja kuvassa 7 tulosten 
todentamisessa käytettyjen TEMP-tuulihavaintojen lukumäärä helmikuulta 2008 
tarkasteltavasta alueesta riippuen. Koko laskenta-alueen kattavassa eur-tarkastelualueessa 














Jokioinen Jokioinen Suomi 
Jyväskylä Jyväskylä Suomi 
Sodankylä Sodankylä Suomi 
Lulea-Kallax     Ruotsi 
Sundsvall  Ruotsi 
Visby  Ruotsi 
Göteborg  Ruotsi 
Orland  Norja 
Stavanger  Norja 
Schleswig  Tanska 
 
 
Kuva 7. TEMP-tuulihavaintojen lukumäärä helmikuussa 2008 ilmakehän eri kerroksissa. 
Eur-alueen havaintojen lukumäärä on merkitty yhtenäisellä viivalla, sca-alueen havaintojen 
lukumäärä katkoviivalla ja fi-alueen havaintojen lukumäärä pisteviivalla. 
 
Tutkimuksessa lähdettiin liikkeelle vertailemalla CON- ja RAD_ALL-assimilaatioiden 
OmB- ja OmA-tilastoja eur-alueella. Kuvissa 8 ja 9 nähdään eur-alueen OmB- ja OmA-
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tilastot tuulen nopeuden u-komponentille sekä CON- että RAD_ALL-assimilaatioille. 
Kuvista nähdään, että sekä tuulen nopeuden harha että satunnaisvirhe ovat molemmissa 
assimilaatioissa hyvin lähellä toisiaan, eikä kuvien perusteella pysty tekemään selkeitä 
johtopäätöksiä assimilaatioiden eroista. Sen takia tarkastelualuetta päätettiin rajata 
pienemmäksi. Kuvista kuitenkin nähdään, että sekä harha että satunnaisvirhe ovat 
analyysille pienempiä kuin ennakkokentälle, eli analyysi on lähempänä havaintoa kuin 
ennakkokenttä, aivan kuten pitääkin.  
 
 
Kuva 8. CON-assimilaation tuulen nopeuden u-komponentin OmB-(sininen paksu viiva) ja 
OmA-(punainen ohut viiva) tilastot helmikuussa 2008 korkeuden funktiona. Harha on 
merkitty katkoviivalla ja STD yhtenäisellä viivalla. Suuri alue (eur). 
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Kuva 9. RAD_ALL-assimilaation tuulen nopeuden u-komponentin OmB-(sininen paksu 
viiva) ja OmA-(punainen ohut viiva) tilastot helmikuussa 2008 korkeuden funktiona. 
Harha on merkitty katkoviivalla ja STD yhtenäisellä viivalla. Suuri alue (eur). 
 
Kuvissa 10, 11, 12 ja 13 verrataan keskenään sca- ja fi-alueiden tuloksia tuulen nopeuden 
u- ja v-komponentin ennakkokentän satunnaisvirheelle ja nähdään, että fi-alueella erot 
CON- ja RAD_ALL-assimilaatioiden välillä ovat laajalti selkeämpiä kuin sca-alueella. 
Sama tuli esiin myös tarkasteltaessa OmA-tilastoja. Sen takia jatkossa tarkastellaan 
yksityiskohtaisemmin vain fi-alueen tuloksia. Kuvassa 11 nähdään fi-alueen tuulen 
nopeuden u-komponentin ennakkokentän satunnaisvirhe sekä CON- että RAD_ALL 
assimilaatiolle. RAD_ALL-assimilaatio näyttää olevan kauttaaltaan CON-assimilaatiota 
parempi aina 275hPa painepinnan korkeudelle asti. Sama nähdään kuvassa 13, jossa 
esitetään tuulen nopeuden v-komponentin ennakkokentän satunnaisvirhe. Ennakkokentän 
tuulen nopeuden satunnaisvirhe on RAD_ALL-assimiolaatiossa pääasiassa 5-20 cm/s 




Kuva 10. Ennakkokentän tuulen nopeuden u-komponentin satunnaisvirhe CON-(sininen 
katkoviiva) ja RAD_ALL-(vihreä yhtenäinen viiva)assimilaatioille helmikuussa 2008 
korkeuden funktiona sca-alueella. 
 
 
Kuva 11. Ennakkokentän tuulen nopeuden u-komponentin satunnaisvirhe CON-(sininen 
katkoviiva) ja RAD_ALL-(vihreä yhtenäinen viiva)assimilaatioille helmikuussa 2008 




Kuva 12. Ennakkokentän tuulen nopeuden v-komponentin satunnaisvirhe CON-(sininen 
katkoviiva) ja RAD_ALL-(vihreä yhtenäinen viiva)assimilaatioille helmikuussa 2008 
korkeuden funktiona sca-alueella. 
 
 
Kuva 13. Ennakkokentän tuulen nopeuden v-komponentin satunnaisvirhe CON-(sininen 
katkoviiva) ja RAD_ALL-(vihreä yhtenäinen viiva)assimilaatioille helmikuussa 2008 
korkeuden funktiona fi-alueella. 
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Kuvassa 14 nähdään fi-alueen tuulen nopeuden u-komponentin analyysin satunnaisvirhe ja 
kuvassa 15 sama tuulen nopeuden v-komponentille. Tulokset eivät ole yhtä positiivisia 
kuin vastaavissa kuvissa ennakkokentälle, joissa RAD_ALL-assimilaatio oli lähes 
kauttaaltaan CON-assimilaatiota parempi. Kun TEMP-tuulihavaintoja verrataan analyysiin, 
RAD_ALL-assimilaatio näyttäisi siis olevan jopa hieman CON-assimilaatiota huonompi 
aina 600hPa painepinnan korkeudelle asti. Kuvassa 14 RAD_ALL-assimilaation analyysin 
laatu tuulen nopeuden u-komponentille on selvästi CON-assimilaatiota parempi 450-
350hPa kerroksessa, missä satunnaisvirhe on n. 40 cm/s pienempi RAD_ALL-
assimilaatiolle. Kuvassa 15 vastaavassa kerroksessa tutkatuulihavainnot pienentävät tuulen 
nopeuden v-komponentin analyysin satunnaisvirhettä n.10 cm/s. 
 
 
Kuva 14. Analyysin tuulen nopeuden u-komponentin satunnaisvirhe CON-(sininen 
katkoviiva) ja RAD_ALL-(vihreä yhtenäinen viiva) assimilaatioille helmikuussa 2008 
korkeuden funktiona fi-alueella. 
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Kuva 15. Analyysin tuulen nopeuden v-komponentin satunnaisvirhe CON-(sininen 
katkoviiva) ja RAD_ALL-(vihreä yhtenäinen viiva) assimilaatioille helmikuussa 2008 
korkeuden funktiona fi-alueella. 
 
Seuraavaksi vertaillaan tuulen nopeuden u- ja v-komponenttien ennakkokentän ja 
analyysin harhaa RAD_ALL- ja CON-assimilaatioiden välillä. Harha vaihtelee nollan 
molemmin puolin riippuen siitä, onko ennakkokentän ja analyysin mallituulen nopeus 
suurempi vai pienempi kuin TEMP-luotauksella havaittu tuulen nopeus.  
 
Kuvissa 16 ja 17 nähdään tuulen nopeuden u-komponentin harha. Sekä ennakkokentän 
harha kuvassa 16 että analyysin harha kuvassa 17 on pienempi RAD_ALL-assimilaatiossa 
kuin CON-assimilaatiossa 450hPa painepinnan korkeudelle asti, jossa erot ovat luokkaa n. 
5-10 cm/s. Korkeammalla RAD_ALL-assimilaation tuulen nopeuden u-komponentin 
ennakkokentän ja analyysin harha on sama tai suurempi kuin CON-assimilaatiossa. 
Kuvissa 18 ja 19 nähdään tuulen nopeuden v-komponentin harha ennakkokentälle ja 
analyysille. Ennakkokentän harha kuvassa 18 on RAD_ALL-assimilaatiolle pienempi kuin 
CON-assimilaatiolle lukuun ottamatta 600-450hPa kerrosta, jossa RAD_ALL-
assimilaation harha on yli 10 cm/s suurempi kuin CON-assimilaation. Muuten RAD_ALL-
assimilaation harha on n. 3 cm/s pienempi kuin CON-assimilaation harha. Kuvassa 19 
tuulen nopeuden v-komponentin analyysin harha on myös lähes kauttaaltaan pienempi 
RAD_ALL- kuin CON-assimilaatiolle, lukuun ottamatta 800-600hPa ja 450-350hPa 
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kerroksia, joissa tulos on lähes neutraali. Parhaimmillaan RAD_ALL-assimilaation tuule 
nopeuden v-komponentin analyysin harha on n.15 cm/s pienempi kuin CON-assimilaation, 
yleisesti kuitenkin n. 1-5 cm/s. 
 
Kuva 16. Ennakkokentän tuulen nopeuden u-komponentin harha CON-(sininen katkoviiva) 
ja RAD_ALL-(vihreä yhtenäinen viiva) assimilaatioille helmikuussa 2008 korkeuden 
funktiona fi-alueella. 
 
Kuva 17. Analyysin tuulen nopeuden u-komponentin harha CON-(sininen katkoviiva) ja 





Kuva 18. Ennakkokentän tuulen nopeuden v-komponentin harha CON-(sininen katkoviiva) 




Kuva 19. Analyysin tuulen nopeuden v-komponentin harha CON-(sininen katkoviiva) ja 




Lopuksi RAD_ALL- ja CON-assimilaatioiden OmB- ja OmA-tilastoja tarkasteltiin 
aikasarjana koko helmikuun 2008 ajalta fi-alueella. Aikasarjoja tutkittiin useilta eri 
painepinnoilta, esimerkiksi 925hPa, 850hPa, 700hPa ja 500hPa painepinnan korkeuksilta, 
jotka valittiin edellisten tulosten perusteella. Kuvista etsittiin selkeimmät positiiviset erot 
RAD_ALL-assimilaation hyväksi, jotta nähdään, miten OmB- ja OmA-statistiikat 
käyttäytyvät, kun niitä tarkastellaan joka päivältä erikseen. Joka päivälle on ajettu neljä 
assimilaatiosykliä, ja radioluotausasemia fi-alueella on kolme, joten joka päivälle on 
keskiarvoistettu 24 TEMP-luotauksen OmB- ja OmA-tilastot. Luotauksia tehdään 
Suomessa 6 kpl vuorokaudessa, kun Jokioisten ja Sodankylän luotausasemalla tehdään 
luotaukset 00 ja 12 UTC mutta Jyväskylän luotausasemalla 06 ja 18 UTC. 
 
Kaikki tarkastellut aikasarjat näyttävät olevan melko hälyisiä. Sekä tuulen nopeuden harha 
että systemaattinen virhe vaihtelee päivittäin siten, että toisinaan RAD_ALL- ja toisinaan 
CON-assimilaatio on toistaan parempi. Useimmiten ero on kuitenkin lähes neutraali.  
 
Kuvassa 20 nähdään ennakkokentän harha tuulen nopeuden v-komponentille 925hPa 
painepinnalla. Ennakkokentän harha RAD_ALL-assimilaatiolle on pienempi tai sama kuin 
CON-assimilaatiolle 18 päivänä, muina päivinä suurempi. Selkeimmin aikasarjasta erottuu 
5 päivän jakso 15.–18.2. ja 20.2.2008, jolloin CON-assimilaatio on toiminut selvästi 
paremmin kuin RAD_ALL, muuten vaihtelu on suurta. Vastaavassa kuvassa (ei esitetä) 
analyysin harhalle RAD_ALL-assimilaation harha on pienempi tai sama kuin CON-
assimilaation 23 päivänä ja muina päivinä suurempi. Sama 5 päivän jakso, jolloin CON-
assimilaatio on ollut parempi kuin RAD_ALL-assimilaatio, erottuu myös analyysin harhan 
aikasarjassa kuin kuvassa 20. 
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Kuva 20. Ennakkokentän tuulen nopeuden v-komponentin harha helmikuussa 2008 925hPa 
painepinnan korkeudella RAD_ALL-(vihreä yhtenäinen viiva) ja CON-(sininen 
katkoviiva) assimilaatioille fi-alueella. 
 
Kuvassa 21 nähdään ennakkokentän satunnaisvirhe tuulen nopeuden u-komponentille 
850hPa painepinnan korkeudella. Ennakkokentän satunnaisvirhe on RAD_ALL-
assimilaatiolle pienempi tai sama kuin CON-assimilaatiolle 22 päivänä ja muina päivinä 
suurempi. Nyt aikasarjasta erottuu selkeimmin 6 päivän jakso 20.–25.2.2008, jolloin 
RAD_ALL-assimilaatio on ollut selvästi parempi kuin CON-assimilaatio, ja päivät 4., 5., 
6. ja 8.2.2008, jolloin puolestaan CON-assimlaatio on ollut selvästi RAD_ALL-
assimilaatiota parempi. Vastaavassa kuvassa (ei esitetä) analyysin satunnaisvirhe 
käyttäytyy samankaltaisesti, mutta 20.–25.2.2008 jakson erot assimilaatioiden välillä ovat 
pienempiä. Päivät jolloin CON-assimlaatio oli RAD_ALL-assimilaatiota parempi, erottuu 
kuitenkin yhtä selvästi kuin kuvassa 21. 
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Kuva 21. Ennakkokentän tuulen nopeuden u-komponentin satunnaisvirhe helmikuussa 
2008 850hPa painepinnan korkeudella RAD_ALL-(vihreä yhtenäinen viiva) ja CON-
(sininen katkoviiva)assimilaatioille fi-alueella. 
 
Samalta painepinnalta tutkitut aikasarjat sekä ennakkokentän että analyysin harhalle ja 
satunnaisvirheelle näyttävät käyttäytyvät suurin piirtein systemaattisesti. Toisaalta, kun eri 
painepintojen tuloksia verrataan keskenään, niiden välillä näyttäisi olevan suuria eroja. 
Jaksot, jolloin RAD_ALL-assimilaatio on ollut selvästi CON-assimilaatiota parempi tai 
toisinpäin, eivät systemaattisesti löydy samoilta ajanjaksoilta eri painepinnoilla. 
Aikasarjoja voidaan verrata myös kuvaan 22, jossa esitetään tutkatuulihavaintojen 
lukumäärä sykleittäin helmikuulta 2008. Osa tapauksista, joissa RAD_ALL-assimilaation 
harha tai satunnaisvirhe on suurempi kuin CON-assimilaation, voidaan todennäköisesti 
jossain määrin selittää tutkatuulihavaintojen vähäisellä määrällä. Toisaalta osassa 
tapauksista tutkatuulihavaintoja on päinvastoin ollut runsaasti, joten päivittäistä vaihtelua 
virhetilastoissa ei pystytä selittämään pelkkien tutkatuulihavaintojen saatavuudella. 
Tutkatuulihavainnot ovat kuukauden edetessä ehtineet vaikuttaa pitkään RAD_ALL-
assimilaatioon. Sen johdosta loppukuussa on syklejä, joiden ennakkokentässä ja 
analyysissä tutkatuulihavaintojen vaikutus näkyy todennäköisesti ainakin jossain määrin, 
vaikka tutkatuulihavaintoja on vain vähän tai ei laisinkaan. 
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6.4.2 Tapaustutkimus 
Tapaustutkimuksessa tarkasteltiin CON- ja RAD_ALL-assimilaatioiden yhden syklin 
tuulen nopeuden analyysi-inkrementtiä 700hPa painepinnan korkeudella. Lisäksi tutkittiin, 
miten tutkatuulihavaintojen vaikutus mahdollisesti näkyy analyysisyklistä tuotetussa 
lyhyessä 12h pintapaine-ennusteessa. Sykli valittiin sen perusteella, että kyseisenä 
ajanhetkenä oli Suomen alueelta mahdollisimman paljon tutkatuulihavaintoja mutta vain 
vähän TEMP-tuulihavaintoja. Kuvassa 22 nähdään tutkatuulihavaintojen lukumäärä 
sykleittäin koko helmikuun 2008 ajalta. Valinnassa päädyttiin 8. sykliin, joka on 2.2.2008 
18 UTC. Kuten aikaisemmin on jo todettu, 18UTC tehdään Suomessa TEMP-luotaus vain 
Jyväskylässä, joten TEMP-tuulihavaintoja on kyseisessä analyysisyklissä vähän verrattuna 
tutkatuulihavaintoihin. Kyseisenä päivänä Suomen alueella vaikutti matalapaineen keskus.  
 
 
Kuva 22. Tutkatuulihavaintojen lukumäärä sykleittäin ennen laatukontrollia (tumman 
harmaa) ja laatukontrollin jälkeen (vaalean harmaa). Ensimmäinen sykli on 1.2.2008 




Kuvassa 23 ja 24 nähdään pintapaineen ennakkokenttä CON- ja RAD_ALL-
assimilaatioille 2.2.2008 18UTC. Lähtötilanne näyttää hyvin samanlaiselta kummassakin 
tapauksessa varsinkin Suomen alueella. Kuvissa 25 ja 26 nähdään tuulen nopeuden 
analyysi-inkrementtikenttä CON- ja RAD_ALL-assimilaatioille 700hPa painepinnan 
korkeudella. Kummassakin kuvassa löytyy selkeät yhtä suuret positiiviset tuuli-inkrementit 
Pohjois-Englannin ja Ruotsin lounaispuolelta sekä negatiiviset inkrementit Tukholman 
seudulta. Kiinnostavin alue löytyy kuitenkin Suomen etelä- ja keskiosista, missä 
inkrementtikentässä CON- ja RAD_ALL-assimilaatioiden välillä näyttää olevan näkyviä 
eroja. Muualla Suomen ulkopuolella löytyy pieniä alueita, joissa vaihtelevasti CON- tai 
RAD_ALL-assimilaatioiden tuuli-inkrementti ovat toistaan pienempi. Erot ovat kuitenkin 
laajalti pieniä.  
 
RAD_ALL-assimilaatiossa Suomen lounaispuolelta maan länsiosiin ulottuu negatiivisen 
tuuli-inkrementin alue (-1m/s ja -2m/s), mikä selvästi eroaa CON-assimilaatiosta, ja jossa 
analyysi-inkrementti on suurempi RAD_ALL-assimilaatiolle. Toisaalta Keski-Suomen 
alueelta löytyy pieni alue, jossa RAD_ALL-assimilaation analyysi-inkrementti on CON-
assimilaatiota pienempi. Erot ovat kuitenkin niin vaihtelevia, että kuvista on vaikea tehdä 
johtopäätöksiä siitä, kumpi assimilaatioista loppuen lopuksi on toistaan parempi. 
Merkittävää on kuitenkin se, että Suomen alueella näkyy selkeitä eroja assimilaatioiden 
välillä. Tutkatuulihavainnot pyrkivät tuulen nopeuden analyysi-inkrementtikentän 
perusteella hidastamaan tuulen nopeutta ennakkokentän pintapainekentässä kuvassa 24 
näkyvän Suomen lounaispuolella olevan solanpohjan alueella sekä paikoin matalapaineen 
keskuksen alueella ja vähän myös Suomen pohjoisosissa. Laatokan länsipuolella 
tutkatuulihavainnot pyrkivät taas kasvattamaan tuulen nopeutta, kuten myös läntisillä 
merialueilla. CON-assimilaatio puolestaan pyrkii kasvattamaan ennakkokentän tuulen 
nopeutta Suomen keskiosissa ja vähän myös muualla Suomessa lukuun ottamatta maan 




Kuva 23. CON-assimilaation pintapaineen ennakkokenttä 2.2.2008 18UTC. 
 
Kuva 24. RAD_ALL-assimilaation pintapaineen ennakkokenttä 2.2.2008 18UTC. 
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Kuva 25. CON-assimilaation tuulen nopeuden analyysi-inkrementtikenttä(m/s) 700hPa 
painepinnalla 2.2.2008 18UTC. Negatiivinen inkrementti on merkitty katkoviivoin ja 
positiivinen yhtenäisin viivoin. Vihreä viiva kuvaa analyysi-inkrmenttiä 0 m/s. 
 
Kuva 26. RAD_ALL-assimilaation tuulen nopeuden analyysi-inkrementtikenttä 700hPa 
painepinnalla 2.2.2008 18UTC. Selitteet samoin kuin kuvassa 25. 
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Kuvissa 27 ja 28 nähdään CON- ja RAD_ALL-assimilaatioiden pintapaineen 12h ennuste 
alkaen 2.2.2008 18 UTC, joka on voimassa 3.2.2008 06UTC. Analyysi-inkrementtikentän 
perusteella voisi odottaa, että tutkatuulihavainnot pyrkivät jonkin verran hillitsemään 
matalapaineen keskusta, koska tuulen nopeuden analyysi-inkrementti oli RAD_ALL-
assimilaatiossa laajalti negatiivinen Suomen alueella lukuun ottamatta maan itäosia ja 
läntisiä merialueita. CON- ja RAD_ALL-assimilaatioiden 12h pintapaine-ennusteet 
näyttävät kuitenkin melko samanlaisilta. Matalapaineen keskus Suomen päällä on suurin 
piirtein edennyt samaa reittiä molemmissa ennusteissa, mutta tarkkaan katsoen 
RAD_ALL-assimilaation tapauksessa keskus ei ole aivan yhtä laaja kuin CON-
assimilation ennusteessa. Painegradientti Suomen eteläosissa ja eteläpuolella on hieman 
tiukempi RAD_ALL-assimilaation ennusteessa kuin CON-assimilaation, mikä saattaa 
selittyä tutkatuulihavaintojen vaikutuksen advektoitumisella lähtöalueeltaan, kun 12h 
aikaisemmin tutkatuulihavainnot pyrkivät läntisillä merialueilla kasvattamaan tuulen 
nopeutta. Suomen lounaisosien negatiivinen analyysi-inkrementti puolestaan näkyy 
heikosti Laatokan tienoilla, missä pintapaine-ennusteen painegradientti on RAD_ALL-
ennusteessa heikosti löysempi kuin CON-ennusteessa. Kaiken kaikkiaan erot ennusteiden 




Kuva 27. CON-assimilaation pintapaineen 12h ennuste 3.2.2008 06UTC. 
 
Kuva 28. RAD_ALL-assimilaation pintapaineen 12h ennuste 3.2.2008 06UTC. 
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6.4.3 Tulosten tilastollisen merkitsevyyden testi 
OmB- ja OmA-tilastoille tehtiin lopuksi tilastollisen merkitsevyyden testi. OmB- ja OmA-
tilastoista valittiin suurimmat poikkeamat RAD_ALL- ja CON-assimilaatioiden välillä, ja 
niille suoritettiin suurten otosten keskiarvotesti. Testisuureena käytetään muuttujaa z, kun 

















= ,     (21) 
 
missä x1 ja x2 ovat muuttujajoukkojen 1 ja 2 keskiarvot, s1 ja s2 niiden keskihajonnat ja n1 
ja n2 muuttujajoukkojen sisältämien muuttujien lukumäärä. Testisuure mittaa jakauman 
poikkeavuutta nollahypoteesin mukaisesta jakaumasta. Nollahypoteesiksi asetetaan tässä 
tapauksessa se, että RAD_ALL- ja CON-assimilaatioiden välisten kuukauden yli 
keskiarvoistettujen OmB- ja OmA-tilastojen erotus on nolla. Vaihtoehtoiseksi hypoteesiksi 
asettaan se, että assimilaatioiden välisten OmB- ja OmA-tilastojen erotus on nollasta 
poikkeava. Normaalijakauman taulukon avulla testataan, millä merkitsevyystasolla 
nollahypoteesi voidaan hylätä, ja siis osoittaa tulosten olevat nollasta poikkeavia. 
 
Nollahypoteesin paikkansapitävyys testattiin ensin 0.05 merkitsevyystasolla tuulen 
nopeuden v-komponentin OmA:lle 600-450hPa kerroksessa, missä analyysin harha on 
15cm/s pienempi RAD_ALL-assimilaatiolle. Kyseinen tulos antoi suurimman z:n arvon 
kaikista tässä tutkielmassa esitetyistä tuloksista. 5 % merkitsevyystasolla nollahypoteesia 
ei voitu hylätä. Myöskään 0.1 merkitsevyystasolla nollahypoteesia ei voitu hylätä, mutta 
0.2 merkitsevyystasolla assimilaatioiden välisten erojen voidaan tässä tapauksessa väittää 
olevan nollasta poikkeavia. Nollahypoteesi voitiin siis hylätä 20% merkitsevyystasolla, 
mikä kuitenkin luokitellaan tilastollisesti ei merkitseväksi. Tämän testin perusteella 13 % 
todennäköisyydellä assimilaatioiden välinen poikkeama ei ole tilastollisesti merkitsevä, 
vaan assimilaatioiden väliset erot ovat sattumaa. Koska muut tutkielmassa esitetyt tulokset 
antoivat vielä pienempiä z:n arvoja, voidaan todeta, että tulokset eivät tämän testin 
perusteella ole tilastollisesti merkitseviä. Vasta 5 % merkitsevyystasolla tulosten voitaisiin 
normaalijakauman taulukon perusteella todeta olevan tilastollisesti melkein merkitseviä. 
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6.5 Johtopäätökset 
Tutkatuulihavaintojen vaikutus näkyy selkeimmin Suomen alueella, ja vaikutukset 
ulottuvat jonkin verran myös Suomen lähialueille. Se ei ole yllättävää, kun RAD_ALL-
assimilaatiossa on käytetty vain Suomen tutkaverkoston tutkatuulihavaintoja. OmB- ja 
OmA-tilastojen tutkimisessa keskityttiinkin sen johdosta vain Suomen alueeseen, vaikka 
TEMP-asemia on vain kolme ja joka vuorokausi niissä tehdään yhteensä 6 kpl luotauksia. 
 
Ennakkokentän sekä analyysin tuulen nopeuden harha on lähes kaikissa tutkituissa 
ilmakehän kerroksissa (>925-225hPa) pienempi RAD_ALL- kuin CON-assimilaatiolle. 
Ennakkokentän harha 600-450hPa kerroksessa on kuitenkin selvästi RAD_ALL-
assimilaatiossa suurempi kuin CON-assimilaatiossa, eikä sitä tässä pystytä selittämään. 
Satunnaisvirhetilastot eroavat ennakkokentän ja analyysin välillä enemmän kuin harha. 
Ennakkokentän satunnaisvirhe on lähes koko tutkitussa kerroksessa pienempi RAD_ALL- 
kuin CON-assimilaatiolle, mutta analyysin satunnaisvirhe on RAD_ALL-assimilaatiolle 
hieman suurempi kuin CON-assimilaatiolle 600hPa painepinnan korkeudelle asti. Tämä 
selittyy todennäköisesti sillä, että data-assimilaatiojärjestelmä luottaa analyysissä kuitenkin 
paljon enemmän TEMP-havaintoihin kuin tutkatuulihavaintoihin, mikä näkyy analyysin 
satunnaisvirhetilastoissa alatroposfäärissä RAD_ALL-assimilaatiolle osittain negatiivisena 
tuloksena verrattuna CON-assimilaatioon. Hieman yllättäen suurimmat positiiviset tulokset 
satunnaisvirhetarkasteluissa RAD_ALL-assimilaation hyväksi näkyvät 450-350hPa 
(n.7km) korkeudella, jossa tutkatuulihavaintoja ei enää edes ole saatavilla. 3D-VAR data-
assimilaatiojärjestelmä levittää havaintotietoa myös korkeammalle kuin mihin havainnot 
loppuvat, mutta vaikutukset tuskin ulottuvat merkittävinä näin korkealle. 
 
Aikasarjojen perusteella näyttää odotetusti siltä, että useimpina päivinä RAD_ALL-
assimilaation virhestatistiikat ovat pienempiä tai vähintään yhtä suuria kuin CON-
assimilaation. Aikasarjoja verrattiin myös tutkatuulihavaintojen lukumäärän sykleittäin. 
Sen perusteella voidaan osittain selittää, että silloin kun tutkatuulihavaintoja on ollut vain 
hyvin vähän, RAD_ALL-assimilaation virhestatistiikat ovat olleet lähellä tai suurempia 
kuin CON-assimilaation. Tämä tarkastelu ei tosin pidä paikkaansa systemaattisesti. 
Sellaisia päiviäkin on, jolloin tutkatuulihavaintoja on ollut paljon, ja silti RAD_ALL-
assimilaation virhetilastot ovat suurempia kuin CON-assimilaation. Kuukauden kuluessa 
tutkatuulihavainnot ovat ehtineet vaikuttaa pitkään RAD_ALL-assimilaatioon, joten 
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tutkatuulihavaintojen vaikutus saattaa näkyä myös sykleissä, joissa tutkatuulihavaintoja ei 
ole juuri laisinkaan. 
 
Tapaustutkimuksen perusteella ei pystytä tekemään suoria johtopäätöksiä siitä, toimiiko 
RAD_ALL- vai CON-assimilaatio paremmin, koska tässä on tutkittu vain yhden syklin 
tuulen nopeuden analyysi-inkrementtiä ja syklin analyysistä tuotettua 12h pintapaine-
ennustetta. Tapaustutkimuksen tuloksia ei ole myöskään sen paremmin todennettu. 
Tapaustutkimuksen tulosten perusteella voidaan kuitenkin todeta, että 
tutkatuulihavaintojen vaikutus näkyy Suomen alueella, koska tutkitussa syklissä TEMP-
havaintoja oli vain hyvin vähän verrattuna tutkatuulihavaintoihin. Tämän perusteella 
RAD_ALL-assimilaatiossa tuulen nopeuden analyysi-inkrementti on paikoin vähän 
suurempi tai pienempi kuin CON-assimilaatiossa, joten kaiken kaikkiaan 
tutkatuulihavaintojen vaikutus analyysiin näyttäisi olevan lähes neutraali alatroposfäärissä. 
Todennettuja tapaustutkimuksia pitäisi tehdä useita, jotta tutkatuulien vaikutuksista 
analyysin ja ennusteiden laatuun voitaisiin tehdä tarkempia johtopäätöksiä. 
 
Tässä tutkielmassa tarkasteltujen havaintojärjestelmäkokeen tulosten perusteella näyttää 
siltä, että tutkatuulihavaintojen käyttäminen HIRLAMin 3D-VAR 
assimilaatiojärjestelmässä on hyödyllistä, vaikka tulokset eivät ole tilastollisen testin 
perusteella tilastollisesti merkitseviä. Tutkatuulihavainnot parantavat ennakkokenttää ja 
analyysiä erityisesti keskitroposfäärissä, mutta alatroposfäärissä vaikutus näyttää analyysin 
osalta olevan kaiken kaikkiaan lähes neutraali. Tämä OSE on tehty talvikuukaudelle, joten 
voisi olla hyödyllistä toistaa koe myös kesäkuukaudelle, jolloin tutkatuulihavaintoja 
saadaan korkeammalta ilmakehästä kuin talviaikaan. 
7 Yhteenveto 
Tässä tutkielmassa käsiteltiin aluksi lyhyesti numeeristen säämallien, havaintojärjestelmien 
ja data-assimilaatiojärjestelmien perusteoriaa, sillä varsinainen tutkimusaihe, 
havaintojärjestelmäkoe (OSE), käsittää kaikki edellä mainitut osa-alueet. Sen jälkeen 
tehtiin yleinen kirjallisuuskatsaus havaintojärjestelmäkokeiden suorittamisesta. 
Tutkielmassa esiteltiin pääpiirteittäin useita eri havaintojärjestelmillä ECMWFlle ja 
HIRLAMille tehtyjä OSE-kokeita. Lopuksi keskityttiin Doppler-tutkalla mitattujen 
tutkasäteen suuntaisten tuulen nopeushavaintojen hyödyntämiseen HIRLAMin 3D-VAR 
data-assimilaatiojärjestelmässä. Aihetta on tutkittu viimevuosina Ilmatieteen laitoksessa, 
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sillä ajallisesti ja paikallisesti tiheiden tutkatuulihavaintojen on ajateltu tuovan parannuksia 
rajoitetun alueen säämallien analyysiin. Tutkatuulihavaintojen avulla saadaan tärkeää 
lisätietoa myös tuulen ageostrofisista ominaisuuksista, minkä johdosta pienen mittakaavan 
sääilmiöiden ennustettavuuden toivotaan paranevan. 
 
OSE-kokeita on tehty Euroopassa paljon. Nykyään kokeita tehdään pääasiassa 
kaukohavaintojärjestelmille, sillä niiden käyttöä kehittyneissä 3D- ja 4D-VAR data-
assimilaatiojärjestelmissä pyritään lisäämään. Useiden OSE-kokeiden perusteella näyttää 
siltä, että tavanomaisten in-situ- havaintojärjestelmien rankka vähentäminen ei ole vielä 
mahdollista. Kaukohavaintojärjestelmien tuottamia havaintoja käytetään kuitenkin jo nyt 
yleisesti enemmän kuin tavanomaisia in-situ- havaintoja data-assimilaatiossa. 
Kaukohavainnot parantavat analyysin laatua erityisesti alueilla, joilla tavanomainen 
havaintoverkosto on harva. Satelliitti- ja tutkamittauksiin perustuvien havaintojen 
assimilaatiossa on kuitenkin vielä paljon epävarmuuksia esimerkiksi virherakenteiden 
kuvaamisessa. Esimerkiksi kosteusmittausten tekeminen pilvisiltä alueilta on haastavaa, 
minkä takia kosteushavaintoja on aikaisemmin käytetty lähinnä pilvettömiltä alueilta. 
Data-assimilaatiojärjestelmien kehityksen myötä koetulokset tietyillä havaintojärjestelmillä 
saattavat muuttua täysin ajan mittaan, jos koe uusitaan myöhemmin.  
 
Tutkielman kokeelliseen osuuteen saatiin käyttöön IL:ssa tutkatuulilla tehdyn OSE-kokeen 
aineistoa. OSE on suoritettu helmikuulle 2008 HIRLAMin 3D-VAR data-
assimilaatiojärjestelmälle. OSE-kokeen kontrolliassimilaatio (CON) on suoritettu 
operatiivisilla havaintojärjestelmillä, ja koe-assimilaatioon (RAD_ALL) on operatiivisten 
havaintojen lisäksi syötetty Suomen tutkaverkoston tutkatuulihavainnot. Tutkimuksessa 
vertailtiin keskenään CON- ja RAD_ALL-assimilaatiota sekä havainto- että 
malliavaruudessa. Aluksi assimilaatiot todennettiin TEMP-tuulihavaintoja vastaan 
innovaatio-ja residuaalitilastoja tutkimalla. Sen jälkeen suoritettiin tapaustutkimus, jossa 
verrattiin keskenään CON- ja RAD_ALL-assimilaatioiden yhden analyysisyklin tuulen 
nopeuden analyysi-inkrementtikenttiä 700hPa painepinnan korkeudella ja analyysistä 
tuotettuja 12h pintapaine-ennusteita. Lopuksi innovaatio- ja residuaalitilastoille suoritettiin 
myös tulosten tilastollisen merkitsevyyden testi. 
 
OSE-kokeen tulosten perusteella näyttää siltä, että tutkatuulihavaintojen käyttäminen 
HIRLAMin 3D-VAR assimilaatiojärjestelmässä on hyödyllistä, vaikka tulokset eivät 
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tilastollisen testin perusteella olleet tilastollisesti merkitseviä. Tutkatuulihavainnot 
paransivat ennakkokenttää ja analyysiä erityisesti keskitroposfäärissä, mutta 
alatroposfäärissä vaikutus analyysiin oli lähes neutraali. Koska tutkatuulihavaintoja on 
saatavilla n. 4-6 km korkeudelle asti, niiden vaikutukset eivät ulotu ylätroposfääriin. Tämä 
OSE on tehty talvikuukaudelle, joten voisi olla hyödyllistä toistaa koe myös 
kesäkuukaudelle, jolloin tutkatuulihavaintoja saadaan korkeammalta ilmakehästä kuin 
talviaikaan, ja mesoskaalan tuulijärjestelmät, kuten meri- ja järvituulet sekä rinnetuulet, 
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AIREP Manuaalinen havaintoraportti lentokoneesta 
 (Manual Aircraft Report) 
AIRS Ilmakehän infrapunaluotain 
 (Atmospheric infrared sounder) 
AMDAR Meteorologisten havaintojen automaattinen tiedonlähetys lentokoneesta 
 (Aircraft Meteorological Data Relay) 
ACARS Digitaalinen  kommunikaatio- ja raportointijärjestelmä lentokoneessa 
 (Aircraft Communication Addressing and Reporting System) 
A-TOVS Kehittynyt TIROS-satelliitin ilmakehän pystyluotain 
(Advanced TIROS Vertical Sounder) 
AVHRR Erittäin korkean erotuskyvyn radiometri 
 (Advanced Very High Resolution Radiometer) 
AWS Automaattinen sääasema 
 (Automatic Weather Station) 
AMSU Kehittynyt ilmakehän mikroaaltoluotain 
 (Advanced Microwave Sounding Unit) 
AMW Satelliittimittauksiin perustuva tuulihavainto 
 (Atmospheric Motion Winds) 
CPU Tiedon prosessointijärjestelmän keskusyksikkö 
 (Central Prosessing Unit) 
CMW Pilven liikkeisiin perustuva tuulen nopeushavainto 
 (Cloud Motion Wind) 
DRIBU Ajelehtivilla poijuilla tehty pintahavainto 
 (Drifting Buoy) 
DMI Tanskan ilmatieteen laitos 
 (Danmarks Meteorologiske Institut) 
DNMI Norjan ilmatieteen laitos 
 (Det Norske Meteorologiske Institutt) 
ECMWF Euroopan keskipitkien sääennusteiden keskus 
 (European Center for Medium Range Weather Forecasts) 
ERS Euroopan avaruusjärjestön kaukokartoitussatelliitti 
  
 (European Remote Sensing Satellite) 
GPS Satelliittipaikannusjärjestelmä 
 (Global Positionig System) 
GOS Globaali havaintojärjestelmä 
 (Global Observing System) 
HIRLAM Korkean erotuskyvyn rajoitetun alueen ennustemalli 
 (High Resolution Limited Area Model) 
HIRS Korkean erotuskyvyn ilmakehän infrapunaluotain 
 (High Resolution Infrared Radiation Sounder) 
HVIS Korkealla erotuskyvyllä ja näkyvän valon aallonpituusalueella tehty 
tuulihavainto 
 (High Resolution Visible Wind) 
IR Infrapunavalon aallonpituusalue 
 (Infrared Radiation) 
IL Ilmatieteen laitos 
MSU Ilmakehän mikroaaltoluotain 
 (Microwave Sounding Unit) 
MODIS Kohtalaisen erotuskyvyn spektroradiometri 
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) 
NCEP Kansallinen ympäristöennustamisen keskus 
 (National Centers for Environmental Prediction) 
NIR Lähi-infrapunavalon aallonpituusalue 
 (Near Infrared Radiation) 
OSE Havaintojärjestelmäkoe 
 (Observing System Experiment) 
OI Optimaalinen interpolaatio 
 (Optimum Interpolation) 
PILOT Säähavaintopallon avulla tehty tuuliluotaus 
PAOB Manuaalisesti tuotettu meren pintapaineen havainto yhdistämällä 
tavanomaista ja satelliittihavaintotietoa 
STD Keskihajonta 
 (Standard Deviation) 
SYNOP Synoptinen pintahavainto 
SST Meren pintalämpötila 
  
 (Sea Surface Temperature) 
SHIP Laivoilla tehty pintahavainto 
SSU Stratosfäärin infrapunaluotain 
 (Stratosphere Sounding Unit) 
SATEM Satelliittimittauksiin perustuva ilmakehän lämpötilaprofiilihavainto 
SATOB Satelliittimittauksiin perustuva pilven liikkeiden avulla laskettu tuulen 
nopeushavainto 
SCAT Aktiiviseen satelliittimittaukseen perustuva merenpinnan 
takaisinsirontahavainto 
SSM/I Mikroaaltokanavalla kuvaava satelliitin mittalaite 
(Special Sensor Microwave Imager) 
SMHI Ruotsin ilmatieteen ja hydrologian laitos 
 (Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut) 
TEMP Säähavaintopallon avulla tehty ilmakehän radioluotaus 
TOVS TIROS-satelliitin ilmakehän pystyluotain 
 (TIROS Vertical Sounder) 
TCWV Ilmapylvään kokonaisvesihöyryn määrä 
 (Total Column Water Vapour) 
UTC Universaali aika 
(Coordinated Universal Time) 
VIS Näkyvän valon aallonpituusalue  
 (Visible Radiation) 
VISSR Näkyvän valon ja infrapunavalon aallonpituudella keilaava radiometri 
(Visible and Infrared spin-scan Radiometer) 
VAS VISSR ilmakehän luotain 
 (VISSR Atmospheric Sounder) 
WAM Aaltomalli 
 (Wave Model) 
WMO Maailman meteorologinen järjestö 
 (World Meteorological Organisation) 
WVMW Vesihöyryjälkien liikkeisiin perustuva tuulen nopeushavainto 
 (Water Vapor Motion Wind) 
1D-VAR 1-dimensioinen variaatioassimilaatiojärjestelmä 
3D-VAR 3-dimensioinen variaatioassimilaatiojärjestelmä 
  





Kuvassa A.1 nähdään havainnollinen esimerkki 3D-VAR ja 4D-VAR 
assimilaatiojärjestelmien toiminnasta. Analyysihetki on kuvassa merkitty t0, minkä 
ympärille sijoittuu 3D-VAR järjestelmän aikaikkuna, jota merkitään pisteviivalaatikolla. 
Ennakkokenttä on merkitty sinisellä pisteviivalla, ja havainnot vihreillä tähdillä. 3D-VAR 
järjestelmässä käytettävät havainnot sijaitsevat lähellä analyysihetkeä, missä sakkofunktion 
J termit J0 ja Jb minimoidaan ja tuotetaan punaisella katkoviivalla merkitty analyysi xa. 4D-
VAR järjestelmän assimilaatioikkuna puolestaan ulottuu analyysihetkeltä t0 aikaikkunan 
loppuhetkelle tn, jonka sisälle havainnot ovat jakautuneet. Eteenpäin suuntautuva 
aikaintegrointi vertaa ennakkokentän mallisuureita jokaisella havaintohetkellä oikea-
aikaisesti tehtyihin havaintoihin ja minimoi sakkofunktion J, minkä jälkeen takaisin 
suuntautuva integrointi suorittaa korjaukset ennakkokenttään ja tuottaa analyysin xa. 
Analyysin xa pohjalta ajetaan edelleen uusi ennuste. 
 
Kuva A.1. Esimerkki 3D-VAR ja 4D-VAR assimilaatiojärjestelmien toiminnasta 
numeerisessa sään ennustusjärjestelmässä. Vaaka-akselilla on aika ja pystyakselilla 
mallimuuttuja x. Ennakkokenttä xb on merkitty sinisellä katkoviivalla ja analyysi xa 
punaisella katkoviivalla. Havainnot ovat vihreitä tähtiä ja sakkofunktion havaintotermi J0 
ja ennakkokentän termi Jb. (Bouttier F. ja P. Courtier 1999) 
